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Gozdno gradbeništvo spada med tehnične gozdarske vede in zajema dejavnosti na področju 
gradnje gozdnih prometnic in urejanja hudourniških območij. Je specifična disciplina 
splošnega gradbeništva, ki zajema gradnjo in načrtovanje prometnega omrežja (Dobre, 
1995). Dejavnosti gozdnega gradbeništva opredeljuje Zakon o gozdovih (1993), kjer so 
opredeljene naloge pristojnih služb in gradnja in vzdrževanje gozdne infrastrukture, kot tudi 
Pravilnik o gozdnih prometnicah (2009), ki določa pogoje za načrtovanje, projektiranje, 
gradnjo, vzdrževanje, način uporabe in evidentiranje grajenih gozdnih prometnic. 
 
V gozdnem gradbeništvu, predvsem pri načrtovanju ustrezne količine zemeljskih del, obstaja 
velika ekonomska negotovost. Za lažje predvidevanje ustrezne količine izkopanega in 
nasutega materiala se zato uporabljajo raztresni in stisljivostni faktorji (angl. Bulk and 
Schrink Factors), ki predstavljajo razmerje med prostornino materiala v raščenem in v 
razsutem stanju oz. razmerje med prostornino materiala v raščenem in vgrajenem stanju 
(Strgar, 2004). Izračunana prostornina je velikega pomena pri obračunavanju stroškov 
izvedenih zemeljskih del.  
 
Odvečni in manjkajoči material na gradbišču sta izražena s ceno na enoto prostornine. Ta 
cena vključuje izkop, transport, vgradnjo materiala in ceno materiala. Dodatni stroški iz 
nepredvidenih zemeljskih del nastanejo na račun transporta materiala, ki je odvisen od cene 
transporta, dela in lokacije pripeljanega materiala (Crooks, 2013). Dodatni stroški so 
običajno izziv za projektanta gozdne gradnje, predvsem pri gradnji linijskih objektov in mu 
predstavljajo določeno tveganje, zato jih je smiselno ustrezno zmanjšati. Z željo po 
zmanjšanju dodatnih stroškov, ki jih je težko predvideti je namen naše študije opisati metode 
za pridobitev, kot tudi izračun faktorjev, s katerimi bo predvidevanje ustrezne količine 
zemeljskih del v prihodnje lažje in natančnejše. 
 
Prostornino materiala običajno določamo s klasičnimi metodami, pri linijskih objektih na 
podlagi izmere naklona in poševne razdalje odkopne brežine na prečnih profilih pred in po 
izvedbi gradbenih del, drugod s ponazarjanjem geometrijsko znanih oblik, katerim določimo 
prostornino s pomočjo matematičnih izračunov. Poleg klasičnih poznamo tudi sodobnejše 
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metode, ki omogočajo natančen izračun prostornin. Osredotočili se bomo na sodobnejše 
tehnike daljinskega zaznavanja, kjer pridobivamo informacije o zemeljski površini, ne da bi 
z njo prišli v neposredni stik (Oštir, 2006). V gradbeništvu, kjer se spremembe v količinah 
in oblikah materialov pogosto dogajajo, je posebej uporabna tehnika daljinskega zaznavanja 
podatkov z brezpilotnim zrakoplovom. Ti so lahko različnih oblik in dimenzij, na njih pa se 
glede na dimenzijo in namen uporabe namesti različne senzorje. Takšne tehnologije 
omogočajo hiter zajem prostorskih podatkov z veliko prostorsko ločljivostjo (Kobal, 2019). 
 
Za izračun raztresnih in stisljivostnih faktorjev na podlagi podatkov brezpilotnih 
zrakoplovov je potrebno posneti potek kopanja in odlaganja materiala. Rezultat snemanja so 
fotografije, iz katerih v programih za fotogrametrično obdelavo slik izdelamo 3D oblak točk, 
ki je podlaga za izdelavo digitalnega modela površja, ki je potreben za izračun prostornine 
materiala. 
 
Cilj raziskave je ugotoviti raztresne faktorje za najpogostejša gradiva, ki se uporabljajo v 
gozdnem gradbeništvu in hudourništvu v Sloveniji. To so karbonatni nanosi, zemljine in 
kompaktne karbonatne kamnine. Cilj naloge je ugotoviti tudi povprečni stisljivostni faktor 
za kompaktne karbonatne kamnine. 
 
Glede na zastavljene cilje smo v raziskavi preverili naslednje raziskovalne hipoteze: 
1. Raztresni faktorji se med posameznimi kategorijami gradiv razlikujejo. 
2. Izračunan raztresni faktor za karbonatne nanose je najmanjši in najmanj variabilen. 
3. Raztresni in stisljivostni faktorji hribin iz literature se značilno razlikujejo z 
ugotovljenimi. 
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2 PREGLED OBJAV 
Za vrednotenje rezultatov te raziskave je analiza dosegljive literature bistvenega pomena, 
zato so v nadaljevanju predstavljeni obrazci za izračun faktorjev ter vrednosti faktorjev za 
različne kategorije hribin. Predstavljene so različne metode za izračun faktorjev, ki so vezane 
predvsem na izračun prostornine, katero lahko določimo z uporabo klasičnih geodetskih 
instrumentov, kot tudi z uporabo naprednejših orodij, ki so hkrati tudi časovno učinkovitejša. 
 
2.1 RAZTRESNI IN STISLJIVOSTNI FAKTORJI 
Raztezanje in krčenje materiala (Slika 1) opišemo s spremembo njegove prostornine. Razlika 
v prostornini materiala je odvisna od tega ali je bila hribina nedotaknjena, izkopana ali pa 
stisnjena. Raztresni in stisljivostni faktorji se uporabljajo za izračun zemeljskih del in se 
nanašajo na spremembe v prostornini - raztezanju in stiskanju materiala med izkopavanjem, 
transportom in njegovo vgradnjo (Crooks, 2013). 
 
Slika 1: Ilustracija prostorninskih sprememb hribine v prvotnem (raščenem), raztresenem in stisnjenem stanju. 
ZAV je premica, ki ponazarja stanje brez zračnih por (White in sod., 2010). 
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Burch (1997) navaja, da se raztresni in stisljivostni faktorji razlikujejo glede na vsebnost 
vode, gostoto materiala in glede na teksturo tal (delež gline, melja in peska). Različne 
količine materiala (izkopanega, transportiranega in vgrajenega) se uporabljajo v različnih 
fazah izvajanja gradnje. Pri gradnji linijskih objektov v gozdnem prostoru težimo k temu, da 
viške izkopanega materiala vgradimo na isto delovišče s čim manjšo transportno razdaljo. 
Vgradnja samega materiala pa je odvisna od tipa tal na delovišču. V primeru, da gre za 
kvaliteten material je le tega smiselno uporabiti, v nasprotnem primeru material deponiramo 
na ustrezno mesto. 
 
Večina projektantov gozdnih gradenj uporablja raztresne in stisljivostne faktorje glede na 
lastne izkušnje, pretekle informacije ali pa vrednosti, ki so dosegljive v raznih priročnikih 
oz. priporočilih vladnih organizacij. Ugotavljanje in poznavanje natančnih faktorjev na 
lokalni ravni je v veliko pomoč investitorjem gozdne gradnje, saj se na ta račun zmanjšuje 
nepotrebne stroške v okviru gradnje objektov v prostoru (Chopra, 1999).  
 
Stisljivostni faktor po Chopri (1999) izračunamo po enčabi: 
 
 𝑆𝐹 =  
𝑉𝐸 − 𝑉𝐶
𝑉𝐸
             (1) 
kjer je: 
• SF = stisljivostni faktor; 
• VE = prostornina gradbene jame, kjer je bil material odvzet; 
• VC = prostornina stisnjenega materiala. 
 
Podobno raztresne faktorje izračunamo po enačbi, ki jo je prav tako opisal Chopra (1999): 
 
 𝐵𝐹 =  
𝑉𝐿− 𝑉𝐸
𝑉𝐸
             (2) 
kjer je, 
• BF = raztresni faktor; 
• VE = prostornina gradbene jame, kjer je bil material odvzet; 
• VL = prostornina odloženega (razrahljanega) materiala. 
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Količino materiala, ki ga izkopljemo, moramo pri nakladanju povečati za koeficient 
raztresenosti hribine. To je razmerje med prostornino cele hribine in prostornino, ki ga 
zavzame ista količina razdrobljene hribine, ki je vedno večja (Makovšek, 2008). Salobir je 
leta 1987 opisal spodnjo enačbo za izračun koeficienta raztresenosti: 
 
𝐾𝑟 =  
𝑉𝑟
𝑉𝑐
              (3) 
kjer je, 
• Kr = koeficient raztresenosti  
• Vr = prostornina razstreljene mase  
• Vc = prostornina celote, ki je pri drobni zrnatosti približno enaka 1, pri debelih zrnih pa 
doseže tudi do 1,25. 
 
Strgar (2004) je v svoji raziskavi opisal najbolj pogoste vrednosti faktorjev raztresenosti 
posameznih nekovinskih materialnih surovin: 
• 25 % za prod, pesek in keramično glino;  
• 35 % za tehnični kamen – dolomit; 
• 50 % za tehnični kamen – apnenec. 
 
Göktepe in Lav (2004) sta opisala raztresne faktorje zaradi predvidevanja ustrezne količine 
materiala in zmanjšanja stroškov gradnje avtocest. Avtorja sta predstavila metodo 
uravnoteženja izkopnih in nasipnih mas in minimiziranja zemeljskih del s pravilno uporabo 
raztresnih in stisljivostnih faktorjev. Kljub temu, da se lahko vrednosti faktorjev gibljejo 
med 0 in 100 %, raztresni faktor redko preseže 40 % pri večini površinskih, zemeljskih 
materialov. 
 
Wilkinson (1997) je zbral vrednosti raztresnih faktorjev za tipične materiale (Preglednica 1). 
Stisljivostni faktor predstavlja prostornino po stiskanju z valjarjem v primerjavi s 
prostornino pred izvajanjem del. Vrednosti raztresnih faktorjev za kamnine in nekatere tipe 
zemljin so identične tistim, ki jih je opisal Church (1981). 
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Preglednica 1: Raztresni in stisljivostni faktorji tipičnih materialov za površinske izkope (Wilkinson, 1997). 
Material Gostota (g/cm3) Raztresni faktor (%) Stisljivostni faktor 
Glina (nizek indeks plastičnosti) 1,65 30 - 
Glina (visok indeks plastičnosti) 2,10 40 0,90 
Glina in gramoz 1,80 35 - 
Pesek 2,00 5 0,89 
Pesek in gramoz 1,95 15 - 
Gramoz 2,10 5 0,97 
Kreda 1,85 50 0,97 
Skrilavci 2,35 50 1,33 
Apnenec 2,60 63 1,36 
Peščenjak (porozen) 2,50 60 - 
Peščenjak (utrjen) 2,65 61 1,34 
Bazalt 2,95 64 1,36 
Granit 2,41 72 1,33 
 
Peele (1961) je na podlagi gostot določil raztresne faktorje za najpogostejše kompaktne 
kamnine (Preglednica 2).  
 
Preglednica 2: Raztresni faktorji najpogostejših kamnin (Peele, 1961). 
Tip kamnine 
Gostota (g/cm3) 
Raztresni faktor (%) 
na mestu razdrobljeno 
Dolomit 2,56 1,54 66 
Gnajs 2,69 1,54 75 
Granit in porfir 2,73 1,55 76 
Apnenec 2,69 1,54 75 
Kremen 2,65 1,51 76 
Peščenjak 2,47 1,38 79 
Skrilavec 2,80 1,52 84 
 
Peurifoy in sod. (2006) v svoji knjigi predstavljajo vrednosti faktorjev, ki so prikazane v 
spodnji preglednici (Preglednica 3). Navedeni faktorji so pridobljeni na podlagi preteklih 
izkušenj z izkopavanjem opisanih materialov. Najmanjši je raztresni faktor za suh gramoz 
(12 %), največji pa za apnenec in razdrobljeno kompaktno kamnino (60 %). Raztresni faktor 
za zemljino znaša 25 %, za glino pa 35 %.  
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Preglednica 3: Raztresni faktorji za kamnine, gramoz in ostale zemljine (Peurifoy in sod., 2006). 
Material Gostota (g/cm3) Raztresni faktor (%) 
Glina, suha 1,60 35 
Glina, mokra 1,78 35 
Zemljina, suha 1,66 25 
Zemljina, mokra 1,89 25 
Zemljina in gramoz 1,89 20 
Gramoz, suh 1,66 12 
Gramoz, moker 2,02 14 
Apnenec 2,61 60 
Razdrobljena kamnina 2,49 60 
Pesek, suh 1,54 15 
Pesek, moker 1,60 15 
Skrilavec 2,08 40 
 
 
Faktorji, povzeti po Engineering ToolBox, (2009) so prikazani spodaj (Preglednica 4). 
 
 
Preglednica 4: Raztresni faktorji, povzeti po Engineering ToolBox, (2009). 
Material Gostota (g/cm3) Raztresni faktor (%) 
Bazalt 2,4 – 3,1 75 - 80 
Glina 1,8 – 2,6 20 - 40 
Dolomit 2,8 50 - 60 
Zemljina  20 - 30 
Gnajs 2,69 75 - 80 
Granit 2,6 – 2,8 75 - 80 
Gramoz, suh 1,80 20 - 30 
Gramoz, moker 2,00 20 - 30 
Gramoz, moker z glino  50 - 60 
Apnenec 2,7 -2,8 75 - 80 
Ilovica  15 - 25 
Kremenjak 2,65 75 - 80 
Kompaktna kamnina  40 - 80 
Pesek, suh 1,60 20 - 30 
Pesek, moker 1,95 20 - 30 
Peščenjak 2,1 – 2,4 75 - 80 
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2.1.1 Merjenje faktorjev raztresenosti 
Faktorje raztresenosti merimo na različne načine. Za zrnate materiale se lahko primerja 
količino materiala potrebnega za zapolnitev lesene škatle s prostornino 0,028 – 0,057 m3 oz. 
1 – 2 ft3 s prostornino gradbene jame, kjer je bil material odvzet (Peele, 1961). Pri večjih 
količinah materiala, kot so površinski izkopi in nasipi, se je potrebno poslužiti enega izmed 
geometrijskih pristopov (Church, 1981): 
• metodo razdelitve, kjer celoten objekt razdelimo na posamezne, manjše geometrijsko 
znane oblike, katerim določimo prostornino s pomočjo znanih matematičnih obrazcev, 
• metodo prizem, kjer oblika odloženega materiala predstavlja prizmo katere prostornino 
izračunamo s pomočjo znanih obrazcev za izračun. Natančnost pri tej metodi je odvisna 
predvsem od sovpadanja oblike izkopanega materiala z dejansko obliko prizmatoida, 
• metodo povprečnih površin, ki temelji na prečnih profilih, izmerjenih na rednih 
intervalih in izračunu prostornine med posameznimi profili, 
• metodo razlik v plastnicah, ki med seboj primerja plastnice izkopanega območja z 
izvirnim površjem. 
Za kompaktne kamnine se faktor raztresenosti določi s primerjavo gostot zdrobljene in 
kompaktne kamnine. Ta se določi z vzorci oz. z beleženjem gostote v vrtinah. Za 
reprezentativen vzorec je potrebno izvesti več meritev mas in prostornine (Telford, in sod., 
1976).  
 
Alternativni pristop je primerjava prostornin zdrobljene kamnine s prostornino vezane 
kamnine. Za spremljanje razlik v prostornini se uporabljajo laserski skenerji in fotografski 
senzorji. Za razliko od prej opisanih metod se tu uporablja gosto mrežo laserskih žarkov 
oziroma večje število fotografij na podlagi katerih naredimo 3D oblak točk. Ustvarimo lahko 
natančen model površja v relativno kratkem času in na račun razlik v prostornini izračunamo 




Mihelič Jan. Ugotavljanje faktorjev raztresenosti najpogostejših gradiv … v gozdnem gradbeništvu.  
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozd. in obnovljive gozdne vire, 2019 
9 
 
2.1.2 Dejavniki vpliva na izračun faktorjev 
Na določevanje faktorjev raztresenosti vplivajo slednji dejavniki (Ofoegbu in sod., 2008): 
• tip kamnine oz. litologija vpliva na strukturo zrn in vezavo z zdravo, matično kamnino, 
kot tudi na faktor raztresenosti, 
• velikost delcev in njihova razporeditev vplivata na faktor raztresenosti. Slabo razvrščen 
material enakomerne velikosti ima večji raztresni faktor kot dobro razvrščen material z 
različnimi velikostmi delcev. Za določitev raztresnih faktorjev maksimalna velikost 
delcev ni pomembna, določimo pa jih lahko na način, da osnujemo skupine materialov s 
podobno velikostjo. Fini delci imajo velik vpliv na faktor, saj zmanjšujejo prostor med 
porami v kamninah. 
• različna poroznost vpliva na gostoto kamnine. Če se kamnina na mestu kjer so prisotne 
pore zdrobi na manjše delce bo faktor raztresenosti manjši kot bi bil v primeru, da se 
kamnina nebi zdrobila, 
• oblika delcev vpliva na razporeditev delcev in hkrati vpliva na raztresni faktor. 
Zdrobljeni delci skal z manjšim razmerjem med višino in širino se razvrstijo bolj na gosto 
kot delci z večjim razmerjem. Bolj gosta razporeditev delcev se odraža v nižjem 
raztresnem faktorju, 
• trdota skale vpliva na faktor raztresenosti na način, da imajo trše, bolj kompaktne skale 
večji faktor kot manj trde skale, kjer so pore naključno razporejene. To gre pripisati 
predvsem na račun krušenja, ki se zgodi med padanjem kamenja, kar se odraža v 
drugačni razporeditvi delcev, 
• višina padanja kamnitih blokov vpliva na rotacijo in razporeditev delcev v odlagajočem 
kupu, kot tudi na stiskanje oz. deformacijo kupa. Nižje višine padanja kamenja se 
odražajo v manjših vrednostih faktorjev raztresenosti, 
• vertikalna sila v odlagajočem kupu vpliva na faktorje raztresenosti. Pri izredno velikih 
kupih se to izraža v različnih vrednostih faktorjev znotraj enega kupa. Nižje vrednosti 
faktorjev so na dnu kupa, predvsem zaradi mase same, ki deluje v smeri dna kupa, 
• stiskanje in transport materiala vpliva na faktor raztresenosti. Uporaba mehanizacije za 
stiskanje materiala na primer zmanjšuje raztresni faktor, kot tudi tresenje materiala med 
sejanjem lahko značilno zmanjša faktor. Transport materiala vpliva na večanje faktorja, 
predvsem na račun različnega razporejanja delcev med vožnjo. 
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2.2 METODE IZRAČUNA PROSTORNINE 
Zajem in obdelava informacij o prostoru, kamor sodi izračunavanje prostornine, je prisotno 
v mnogih panogah, ki se ukvarjajo z urejanjem prostora. Pri načrtovanju odkopnih in 
nasipnih mas v inženirstvu, kamnoseštvu, načrtovanju in umeščanju objektov v prostor brez 
prostorskih izračunov ne gre. Metod izračunavanja prostornine je precej: od uporabe totalne 
postaje, GNSS metode, terestričnega skenerja do uporabe podatkov laserskega skeniranja 
površja (Hugenholtz in sod., 2015). Gre za natančne metode, ki so ali časovno potratne ali 
pa drage. Največkrat se za določanje prostornin uporablja metodo prečnih profilov, rastrskih 
celic ali TIN (angl. Triangle Irregular Network) mreže (Černoša, 2014). Pri linijskih objektih 
je najbolj smiseln način izračuna prostornine z uporabo prečnih profilov, kjer posamezne 
odseke med dvema profiloma razdelimo na preprosta geometrijska telesa, katerih 
prostornine znamo izračunati (Černoša, 2014). 
 
2.2.1 Izračun prostornine s klinometrom in razdaljemerom 
Še danes se v praksi za izračun prostornine izkopanega materiala pri linijskih objektih (npr. 
obrežna zavarovanja hudourniških strug, gradnja gozdnih prometnic) uporablja t.i. metodo 
prečnih profilov, ki jih izmerimo s klinometrom, razdaljemerom in merilno lato. Prednost te 
metode je njena enostavnost. Iz vidika časovne porabe in natančnosti izračuna prostornine 
pa ima metoda nekatere omejitve. Temelji na prečnih profilih, izmerjenih na enakomerno 
porazdeljenih intervalih in izračunu prostornine med posameznimi profili. Pri tem je 
potrebno zajeti prečne profile pred začetkom gradnje in stanje po izvedeni gradnji – na ta 
način lahko izračunamo približek izvedenih zemeljskih del. 
 
2.2.2 Globalni navigacijski satelitski sistem (GNSS) 
Gre za izdelavo 3D modela iz predhodno odmerjenih terenskih točk (x, y, z). Pri tej metodi 
izračuna prostornine je potrebno zagotoviti dovolj veliko število odmerjenih terenskih točk, 
da se napaka pri interpolaciji površine na nemerjenih lokacijah zmanjša (Raeva in sod., 
2016). Po snemanju terenskih točk sledi vnos in obdelava na računalniku. Končni izračun 
prostornine je odvisen od gostote posnetih terenskih točk, morfologije posnetega površja, 
kvalitete GNSS signala in izbrane metode interpolacije površja. 
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2.2.3 Izračun prostornine s totalno postajo 
Totalna postaja je osnovno geodetsko sredstvo klasične detajlne izmere. Gre za natančnejšo, 
a hkrati tudi dražjo in najzamudnejšo metodo izmere terenskih točk (x, y, z). Z napredkom 
tehnologije so sedaj na voljo takšne, ki imajo poleg klasičnih lastnosti totalne postaje vgrajen 
laserski žarek, ki deluje podobno kot laserski skener. Ta uporabniku omogoča izmero 
terenskih točk, kot tudi izračun prostornine deponiranega materiala z aplikacijo ''Hitra 
prostornina'' (angl. Quick Volume) (Merlin, 2018). 
 
2.2.4 Izračun prostornine na podlagi laserskega skeniranja površja 
Metoda laserskega skeniranja površja (angl. Light Detection and Ranging) temelji na 
zaznavanju odbitih laserskih žarkov. Gre za hiter in celovit pristop pridobivanja podatkov o 
objektih v okolju. Najpogostejša platforma na katero je pritrjen laserski skener je letalo, za 
izdelavo natančnih modelov zgradb, in drugih objektov je primernejše skeniranje iz 
neposredne bližine, kjer je platforma, ki nosi laserski skener, stativ (Smogavec, 2015).  
 
Podatki dobljeni z metodo laserskega skeniranja površja so izjemnega pomena za 
ponazoritev stanja površja, saj omogočajo številne izračune in primerjave. Gostota dobljenih 
podatkov (oblakov točk) se spreminja glede na uporabljene platforme in senzorje. Ta se 
giblje od nekaj točk na m2 do tisoč točk na m2 in več. Podatki zajeti z zračnim laserskim 
skeniranjem predstavljajo zanesljiv vir za analiziranje sprememb površja (Qin in sod. 2016). 
V grobem ločimo lasersko skeniranje iz zraka, terestrično lasersko skeniranje, mobilno in 
lasersko skeniranje iz kratkih razdalj. V nadaljevanju bomo podrobneje predstavili dve 
metodi, ki sta za izračun prostornine za namene gradbeništva najbolj uporabni. 
 
2.2.4.1 Zračno lasersko skeniranje ALS 
Zračno lasersko skeniranje (angl. Airborne Laser Scanning) površja je tehnika daljinskega 
zaznavanja podatkov, ki se je v preteklem desetletju zaradi veliko pozitivnih lastnosti 
uveljavila v različnih prostorskih panogah (Kobal in sod., 2014). 
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Pri zračnem laserskem skeniranju lahko uporabljamo različne platforme. Od letal, 
helikopterjev do brezpilotnih zrakoplovov na katerih je nameščen laserski skener. Takšna 
metoda se uporablja na številnih področjih, kot so: zajem gradbenih objektov, zajem 
prometnic, zajem podatkov o površju, aplikacije v gozdarstvu, vodarstvu, arhitekturi, itd., v 
zadnjem času se vse pogosteje uporabljajo tudi za analizo sprememb v času (Kobal in sod., 
2014). S fotogrametrično metodo imata veliko skupnega, predvsem iz vidika zajema velike 
količine podatkov, načina georeferenciranja in obdelave podatkov (Kosmatin Fras, 2009). 
 
2.2.4.2 Terestrično lasersko skeniranje TLS 
Terestrično lasersko skeniranje (angl. Terrestrial Laser Scanning) se od zračnega laserskega 
skeniranja razlikuje v tem, da je laserski skener nameščen na stativ. Ta tehnologija se 
uporablja na področjih, kjer je pomembna visoka gostota točk za čim bolj podroben končni 
rezultat. Vedno pogosteje se uporabljajo pri topografski izmeri in izdelavi topografskih kart, 
kot tudi za 3D skeniranje stavb (Smogavec, 2015). 
 
2.2.5 Brezpilotni letalski sistemi UAS 
Osredotočili se bomo na daljinsko zaznavanje iz zraka, ki poteka iz prirejenih letal, 
helikopterjev, v zadnjih letih se je še posebej uveljavila tehnika pridobivanja podatkov z 
brezpilotnmi letalskimi sistemi (angl. Unmanned Aerial System - UAS). Na te lahko 
namestimo različne vrste senzorjev, od multi-spektralnih, termo, foto-kamer do laserskih 
skenerjev. Cenovno najugodnejša in za načrtovalca bolj zanimiva alternativa daljinskega 
zaznavanja zemeljskega površja je uporaba brezpilotnega zrakoplova s foto-kamero. 
Brezpilotni letalski sistem UAS je sestavljen iz brezpilotnega zrakoplova, nadzorne postaje 
in drugih sistemskih elementov, ki omogočajo letenje. Sistem lahko vključuje večje število 
brezpilotnih zrakoplovov in nadzornih postaj (Hafner, 2011). 
 
Brezpilotni zrakoplovi (angl. Unmanned Aerial Vehicle - UAV) so motorna vozila, v katerih 
človek ni prisoten. Ta vozila so daljinsko vodena, delno avtonomna, popolnoma avtonomna 
ali pa kombinirana. V primerjavi z letali je glavna in najbolj očitna razlika v tem, da v njih 
pilot ni fizično prisoten (Everaerts, 2008). 
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2.2.5.1 Pregled zakonodaje na področju uporabe brezpilotnih zrakoplovov 
Leta 2016 je bila objavljena Uredba o sistemih brezpilotnih zrakoplovov (Uredba …, 2016), 
kjer so opredeljene dolžnosti, ki jih mora upravljalec zrakoplova upoštevati. Uredba 
opredeljuje razrede področja izvajanja letenja glede na bližino objektov in ljudi: 
• I.: področje brez objektov in ljudi; 
• II.: področje s pomožnimi objekti, kjer ni ljudi; 
• III.: področje s pretežno stanovanjskimi in poslovnimi objekti in 
• IV.: področje ožjih urbanih con (središča mest, naselja in kraji). 
Poleg razredov letenja so v Uredbi o sistemih brezpilotnih zrakoplovov (Uredba …, 2016) 
opredeljeni tudi razredi brezpilotnega zrakoplova, ki so določeni glede na njegovo vzletno 
operativno masa (TOM). Glede na omenjena razreda se določi kategorija izvajanja letalskih 
dejavnosti A, B, C ali D, kar je prikazano v spodnji preglednici (Uredba …, 2016). 
 
Preglednica 5: Kategorije izvajanja letalskih dejavnosti (Uredba …, 2016). 
Razred sistema brezpilotnega zrakoplova 
Razred področja izvajanja letenja 
I II III IV 
5 (TOM ≤ 5 kg) A A B C 
25 (5 < TOM ≤ 25 kg) A B C D 
150 (25 < TOM < 150 kg) B C D D 
 
Za izvajanje letalske dejavnosti v kategoriji A in B mora operater pred začetkom izvajanja 
letalske dejavnosti Agenciji za civilno letalstvo (CAA) predložiti izjavo iz 18. člena te 
uredbe (Uredba …, 2016). Agencija na podlagi prejete izjave izda potrdilo, na podlagi 
katerega operater začne izvajati letalske dejavnosti. Operater je agenciji dolžan vsak let 
najaviti najmanj 12 ur pred njegovo izvedbo. Za izvajanje letalske dejavnosti v kategoriji C 
in D mora operater izdelati operativni priročnik, opraviti izpit s katerim izkaže poznavanje 
pravil letenja in imeti zdravniško potrdilo o zdravstveni sposobnosti za upravljanje vozil 
kategorije B, ki se izdaja voznikom, ki niso poklicni vozniki (Uredba …, 2016). Tako, kot 
pri kategorijah A in B mora operater vsak let najaviti najmanj 12 ur pred njegovo izvedbo. 
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Fotogrametrija je znanost, tehnologija in spretnost, ki se ukvarja s pridobivanjem merskih 
informacij iz fotografij, običajno dveh ali več fotografij istega območja, kar omogoča 
prikazovanje 3D oblike površja ali objektov (Schenk, 2005). Prepoznaven in pogosto 
uporabljen rezultat oz. izdelek je ortofoto načrt. Fotogrametrija se uporablja za 3D zajem in 
prikaz manjših objektov v najrazličnejših aplikacijah (industrija, gradbeništvo, arhitektura, 
arheologija, strojništvo, gozdarstvo itd.) (Eisenbeiss. 2009). Zelo pomembna je ponovljivost 
zajetih posnetkov, saj na tak način lahko določamo spremembe na površju kot so razlika v 
prostornini, premiki materialov, itd. 
 
2.3.1 Razvoj fotogrametrije 
Fotogrametrija ima dolgo zgodovino, njena uporaba se je začela z zajemom prve fotografije 
Josepha Nicéphore Niépce. Leta 1837 je francoski slikar in fizik Louis-Jacques-Mandé 
Daguerre razvil kamero s katero je zajel prvo fotografijo z uporabo procesa imenovanega 
dagerotipija. Gre za fotografiranje na posebno kovinsko ploščo. Prve terestrične fotografije 
uporabljene za kartiranje je leta 1849 posnel Aimé Laussedat in si s tem prislužil naziv ''oče 
fotogrametrije''. Leta 1855 je Gaspard Felix prvi posnel fotografijo iz zraka z balonom, 
dvignjenim 80 m od tal (Burtch, 2004). 
 
S prvimi uspešnimi poleti se je nadaljeval tudi razvoj fotogrametrije, predvsem z uporabo v 
vojaških operacijah kot je izvidništvo. Leta 1859 je Napoleon naročil zajem izvidniških 
fotografij za pripravo na bitko pri Solferinu. Razvoj analogne fotogrametrije in izum letala 
bratov Wright leta 1903 sta omogočila pospešeno zajemanje fotogrametričnih podatkov. 
Leto za tem se je začelo topografsko kartiranje Amerike z uporabo panoramskih fotografij, 
ki sta jih brata Wright uporabila pri snemanju Aljaske (Burtch, 2004). Fotogrametrija se je 
uporabljala v mnogih panogah za različne namene in inovacije, najbolj pa je zaznamovala 
gozdarstvo, gradbeništvo, kmetijstvo, urbano načrtovanje, naftno industrijo in veliko drugih. 
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2.3.2 Algoritmi medsebojne primerjave fotografij 
Razvoj visokozmogljivih računalnikov je omogočil razvoj algoritmov, ki temeljijo na 
medsebojnem prekrivanju in primerjavi fotografij (angl. Image Matching Algorithm) in 
omogočajo izdelavo 3D modelov objektov, ki smo jih s fotografijami posneli. Gre za 
algoritme, ki se uporabljajo v fotogrametriji in med drugimi vključujejo metode SIFT (angl. 
Scale Invariant Feature Transform) in SfM (angl. Structure From Motion), ki omogočajo 
primerjavo fotografij s prepoznavanjem ključnih točk (Rhodes, 2017). 
 
2.3.3 Natančnost fotogrametričnih 3D modelov pri izračunu prostornine 
Na voljo je veliko študij, npr. Alidoost in Arefi (2017), Eisenbeiss (2009), Everaerts (2008), 
Hugenholtz in sod. (2015), Raeva in sod. (2016), ki opisujejo uporabo fotogrametrije v 
različne namene, a le malo je takšnih, ki primerjajo natančnost fotogrametričnih modelov 
pridobljenih s to metodo. Pri uporabi različnih metod zajema podatkov in programskih orodij 
je potrebno upoštevati tudi natančnost le teh, zato v nadaljevanju predstavljamo glavne 
ugotovitve nekaterih raziskav. 
 
2.3.3.1 Natančnost izračuna prostornine s fotogrametrično metodo v primerjavi s 
klasičnimi metodami. 
Yilmaz (2010) je zasnoval laboratorijske poskuse, kjer je preučeval natančnost 
fotogrametrije na izračun prostornine. V laboratoriju je oblikoval objekt konične oblike s 
prostornino 364,2 cm3 in ga posnel z uporabo kamere Sony F828. Za obdelavo fotografij je 
uporabil program PhotoModeler 5.0, s katerim je naredil 3D oblak točk objekta. Z uporabo 
programskih paketov Surfer 8.0 in Netcad je izračunal prostornino 359,5 cm3 in 359,7 cm3 
in prišel do zaključka, da je 1,28 % napaka pri izračunu prostornine sprejemljiva za večino 
praktičnih namenov (Yilmaz, 2010). Avtor je napravil še en preizkus s podobno 
metodologijo, le da je tokrat uporabil kocko z dolžino stranice 10 cm dimenzij, kjer se je 
natančnost fotogrametričnega izračuna prostornine izrazila z 99,99 % ujemanjem z dejansko 
prostornino (Yilmaz, 2010). Poleg laboratorijskih poskusov je opravil raziskavo na terenu, 
kjer je preučeval prostornino hribine z dimenzijami 6 m v širino, 9 m v dolžino in 3 m v 
višino. 43 testnih tarč je bilo nameščenih enakomerno po hribini, katerih koordinate so bile 
izmerjene z uporabo totalne postaje. Z uporabo le te je prostornina hribine znašala 29,9 m3, 
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z uporabo fotogrametrične metode pa 28,8 m3, kar se odraža v 3,7 % razliki. Avtor je 
zaključil, da je uporaba fotogrametrije napram klasični metodi izračuna prostornine s totalno 
postajo za 21,43 % boljša na račun hitrejše izvedbe, za 10,62 % boljša na račun natančnosti 
in za 33,33 % boljša na račun prihranka stroškov (Yilmaz, 2010). 
 
Arango in Morales (2015) sta preučevala razlike med izračunom prostornine posnete z 
uporabo brezpilotnega zrakoplova in uporabo totalne postaje. Ugotovila sta, da je izračun 
prostornine z uporabo fotogrametrične metode natančnejši kot izračun prostornine s totalno 
postajo (Preglednica 6).  
 
Preglednica 6: Primerjava različnih metod izračuna prostornine (Arango in Morales, 2015). 
Zajem Prostornina Razlika v prostornini [m3] % % razlike 
Dejansko 11.500,00    
TST 11.831,20 331,20 102,88 2,88 
UAV 11.423,58 -76,42 99,33 -0,67 
TST = totalna postaja, UAV = prostornina izračunana z uporabo brezpilotnega zrakoplova 
 
Primerjala sta tudi potreben čas za pripravo opreme in zajem podatkov. Ugotovila sta, da je 
priprava in zajem podatkov z uporabo brezpilotnega zrakoplova 6 krat hitrejša od zajema 
podatkov s totalno postajo.  
 
Do podobnih ugotovitev sta prišla tudi Yakar in Yilmaz (2008). Ugotovila sta, da je 
fotogrametrična metoda za 20 % hitrejša od merjenja in izračuna prostornine s totalno 
postajo, za 7,61 % bolj natančna in za 33,33 % cenovno ugodnejša od izračuna prostornine 
s totalno postajo. 
 
Raeva in sod. (2016) so primerjali metodo izračuna prostornine na podlagi predhodno 
odmerjenih GPS koordinat z izračunom prostornine s pomočjo fotogrametrijo. Ugotovili so, 
da se metodi med seboj po izračunu prostornine razlikujeta za 1,1 %. Z uporabo 
fotogrametrije so izračunali za 144 m3 večjo prostornino kot z uporabo GPS točk. Način 
pridobivanja podatkov, ki so jih posneli z brezpilotnim zrakoplovom, je hitrejši od GPS 
merjenja točk. Celotno območje so posneli v 30 minutah, med tem ko z GPS-om v petih 
urah. 
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Preučen je bil vpliv števila talnih kontrolnih točk (angl. Ground Control Points) in števila 
fotografij na izračun prostornine z uporabo nizkocenovnega brezpilotnega letala (Rahman 
in sod., 2017). Izračunana prostornina z dvema kontrolnima točkama je znašala 4.837,8 m3 
v primerjavi z dejansko prostornino 4.027,7 m3. S štirimi kontrolnimi točkami in večanjem 
prekrivanja med posameznimi fotografijami so se izračunane vrednosti prostornine 
približevale dejanski vrednosti prostornine (Preglednica 7). Ugotovili so, da bi bilo potrebnih 
115 do 220 fotografij s štirimi kontrolnimi točkami za izračun, ki bi se ujemal z dejansko 
prostornino. 
 
Preglednica 7: Primerjava natančnosti izračuna prostornine glede na število talnih kontrolnih točk GCP in 
število posnetih fotografij (Rahman in sod., 2017). 
Število fotografij 
Razlika v prostornini (m3) Napaka (%) 
2 GCP 4 GCP 2 GCP 4 GCP 
33 810,18 573,84 20 14 
55 781,28 521,23 19 13 
75 745,48 321,53 18 8 
95 585,59 185,87 19 5 
 
Dougan (2015) je primerjal različne metode s katerimi je možno pridobiti oblak točk. Med 
seboj je primerjal redek fotogrametrični oblak točk (FOT1), gost fotogrametrični oblak točk 
(FOT2), oblak točk zračnega laserskega skeniranja (ALS) in oblak točk terestričnega 
laserskega skeniranja (TLS). Gostota oblaka točk se med različnimi metodami razlikuje 
(Preglednica 8). Oblak točk terestričnega skenerja po številu točk na m2 najbolj odstopa. Z 
brezpilotnimi sistemi bi lahko bila gostota točk bistveno večja od trenutne, vendar bi morali 
spremeniti metodologijo dela. Do večje gostote bi lahko prišli z izvajanjem leta na nižji 
višini, z večjim prekrivanjem in boljšim fotografskim senzorjem na brezpilotnem sistemu. 
  
Mihelič Jan. Ugotavljanje faktorjev raztresenosti najpogostejših gradiv … v gozdnem gradbeništvu.  
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozd. in obnovljive gozdne vire, 2019 
18 
 
Preglednica 8: Primerjava gostot različnih oblakov točk (FOT, ALS, TLS) (Dougan, 2015). 
Oblak Število točk Število točk na m2 Povprečni razmik [m] 
FOT1 439.436 126,0 0,09 
FOT2 1.234.370 352,0 0,05 
ALS 54.305 17,0 0,24 
TLS 14.050.607 4009,9 0,02 
 
Rozman (2016) je ugotavljal vpliv kakovosti določitve koordinat kontrolnih točk na 
georeferenciranje oblaka točk in izračun prostornine. Uporabil je GNSS RTK metodo, ki je 
hitrejša, vendar tudi manj natančna in totalno postajo za izmero geodetske mreže, ki je bolj 
natančna a tudi bolj zamudna. Ugotovil je, da zaradi 2 cm prostorske ločljivosti fotografij, 
določitev koordinat kontrolnih točk z uporabo GNSS sprejemnika ne vpliva na natančnost 
oblaka točk in izračun prostornine. Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da je GNSS RTK 
metoda določitve koordinat kontrolnih točk dovolj natančna in zanesljiva za izračun 
prostornine (Rozman, 2016). Kot večino avtorjev v predhodno opisanih raziskavah je tudi v 
tej navedeno, da so bistvene prednosti fotogrametrije njena preprostost, hitrost in 
učinkovitost. 
 
Hugenholtz in sod. (2015) so ugotovili, da je vertikalna natančnost oblaka točk pridobljena 
s fotogrametrično metodo z uporabo brezpilotnega zrakoplova ob pravilni uporabi 
kontrolnih točk primerljiva, če ne celo boljša od zračnega laserskega skeniranja površja, 
vendar je manj natančna od uporabe terestričnega laserskega skenerja. Avtorji so prišli do 
zaključkov, da je izračun prostornine z uporabo brezpilotnih zrakoplovov najbolj smiselno 
pri projektih velikosti med 0,05 in 30 km2. Za manjša območja so primernejše oblike 
izračuna prostornine z uporabo totalne postaje, terestričnega skenerja in GNSS sprejemnika, 
za večja območja od 30 km2 pa so izračuni prostornine najbolj smiselni z uporabo zračnega 
laserskega skeniranja. 
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2.3.3.2 Horizontalna in vertikalna natančnost 
Agüera-Vega in sod. (2016) so preučevali vpliv višine leta, morfologije terena in števila 
talnih kontrolnih točk na horizontalno in vertikalno natančnost. Raziskava je sestavljena iz 
60 različnih fotogrametričnih objektov na petih različnih tipih terena, štirih različnih višinah 
leta (50 m, 80 m, 100 m in 120 m) in z različnim številom talnih kontrolnih točk (3, 5 in 10). 
Za slikovno ujemanje so uporabili program Agisoft Photoscan Professional (1.0.4.). Glede 
na dobljene rezultate so avtorji prišli do vrsto različnih zaključkov. Ugotovili so: 
• da morfologija terena in naklon terena nimata značilnega vpliva na premik v X in Y osi;  
• da ima število talnih kontrolnih točk značilen vpliv na natančnost X in Y osi;  
• največjo natančnostjo pri projektih, kjer je bilo uporabljenih 10 talnih kontrolnih točk; 
• da ima morfologija terena značilen vpliv na Z os, z največjimi natančnostmi na ravnem 
terenu; 
• da se natančnost po Z osi zmanjšuje z višino leta ter 
• da do najbolj zadovoljivih rezultatov pridemo z letenjem na nižjih višinah (v njihovem 
primeru na 50 m) z uporabo desetih talnih kontrolnih točk.  
 
Sanz-Ablendo in sod. (2018) so opisali vpliv števila talnih kontrolnih točk na natančnost 
georeferenciranja oblaka točk (Slika 2). Ugotovili so, da je bila dosežena horizontalna 
natančnost v razponu velikosti rastrske celice dosežena z 2,5 do 3 talnimi kontrolnimi 
točkami na 100 posnetih fotografij. Z več kot tremi kontrolnimi točkami na 100 fotografij se 
horizontalna natančnost bistveno ne izboljšuje. Ravno nasprotno pa so dokazali pri vertikalni 
natančnosti – ta se je konstantno izboljševala do velikosti rastrske celice 1,5 cm, kar je bila 
tudi najboljša vertikalna natančnost v njihovi raziskavi s 4 talnimi kontrolnimi točkami na 
100 fotografij. 
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Slika 2: Vpliv števila talnih kontrolnih točk / 100 fotografij na natančnost georeferenciranja. RMSE je koren 
povprečne kvadratne napake, GSD pa predstavlja velikost rastrske celice (Sanz-Ablendo in sod., 2018).  
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2.3.4 Pogosti fotogrametrični programi za obdelavo fotografij 
Z željo po obdelavi več sto visoko ločljivih, prekrivajočih se fotografij in avtomatiziranim 
procesom obdelave so se razvili različni fotogrametrični in vizualizacijski algoritmi, ki 
temeljijo na medsebojnem prekrivanju fotografij. Ti algoritmi najprej iz ujemajočih se 
fotografij izločijo ključne točke in nato rekonstruirajo 3D informacijo o posnetem objektu. 
Trenutno je na voljo večje število programov, ki omogočajo avtomatizirano izdelavo 
izdelkov kot so npr. oblak točk, digitalni model površja (DMP), ortofoto (Alidoost in Arefi, 
2017). Naštetih je nekaj najbolj pogosto uporabljanih: 
• Pix4Dmapper (Pix4D, https://pix4d.com/), 
• Photoscan (Agisoft, http://www.agisoft.com/), 
• 3Dsurvey (Modri planet, http://www.modriplanet.si/), 
• DroneMapper (DroneMapper, https://dronemapper.com/), 
• APS (Menci, http://www.menci.com/) , 
 
Ob primerjavi različnih programov na enakem območju sta Alidoost in Arefi (2017) prišla 
do rezultatov prikazanih v spodnji preglednici (Preglednica 9). 
 
























3Dsurvey 19.095 2.167.305 1.830.149 0,059 0,365 0,614 0,175 10 
Agisoft 
Photoscan 
23.070 31.555.687 24.679.098 0,016 0,346 0,691 0,209 7 
Pix4Dmapper 
Pro 
66.168 28.956.540 23.954.697 0,016 0,386 0,386 0,929 5 
SURE n/a 16.243.685 13.620.695 0,021 n/a 6 
 
Najbolj gost oblak točk je bil izdelan v programu Pix4Dmapper Pro, za kar je bilo potrebno 
najmanj časa. V članku navajajo, da se slabši rezultati pri ostalih programih lahko izboljšajo 
na račun spremembe nastavitev pri rekonstrukciji oblaka točk (Alidoost in Arefi, 2017). 
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2.3.5 Vpliv velikosti mrežne celice na izračun prostornine 
Urbančič in sod. (2015) so preučili vpliv velikosti mrežne celice in metod interpolacij na 
izračunano prostornino. Tri testna območja so posneli z brezpilotnim zrakoplovom, oblake 
točk pa izdelali v programskem orodju 3Dsurvey in jih georeferencirali z uporabo GNSS-
RTK metode. Za vsako območje so obravnavali oblaka točk 2 terminskih izmer, deset 
velikosti pravilnih mrežnih celic in pet različnih interpolacijskih metod. Prostornino so 
izračunali z metodo primerjave dveh ploskev. Kriterij za izbor primerne velikosti mrežne 
celice je odstopanje izračunane prostornine od prostornine iz ploskev TIN, ki se ne sme 
razlikovati za več kot 5 %. Ugotovili so, da razlike izračunanih prostornin kvadratno 
naraščajo z večanjem velikosti mrežne celice (Slika 3). 
 
 
Slika 3: Odstopanja prostornin od prostornine TIN za različne velikosti mrežnih celic in metod interpolacij 
(Urbančič in sod., 2015). 
 
Ugotovili so, da je mejna razlika prostornin 5 % prešibak kriterij. Če ga določimo na 2 %, 
se največja še dovoljena velikost mrežne celice v večini primerov zmanjša za faktor 3. Pri 
deponijah velikosti cca. 50.000 m3 priporočajo velikost mrežne celice 0,5 m, pri deponijah 
velikosti cca. 10.000 m3 pa velikost 0,2 m. Zaradi vedno zmogljivejše strojne opreme in bolj 
izpopolnjene programske opreme, je smiselno pri izračunih prostornin z metodo mrežnih 
celic uporabljati velikost mrežne celice do nekaj deset centimetrov. 
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3 MATERIAL IN METODE 
Terenske meritve so potekale na treh lokacijah na Jelovici, kjer so se med junijem in 




Slika 4: Prikaz širšega območja raziskave na Jelovici označenega z rdečo (OpenStreetMap, 2019). 
 
 
Slika 5: Prikaz delovišč na digitalnem ortofotu DOF (PISO, 2019). 
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Delovišča smo izbrali glede na geološko podlago, ki je tam prisotna - usmerili smo se na 
najpogostejša gradiva, ki se uporabljajo v gozdnem gradbeništvu. Analizirali smo a) 
zemljino, b) kompaktno karbonatno kamnino in c) karbonatne nanose. Iz pedološke karte 
(Slika 6) lahko razberemo, da je na Kamnici matična podlaga apnenec in dolomit, na 
delovišču Kopišča in na delovišču Pašni vrh pa so kartirana distrična rjava tla na 
psevdoziljskih skladih.  
 
Na podlagi terenskega ogleda smo ocenili dejansko stanje na mestu delovišča Pašni vrh, ki 
ni takšno, kot je kartirano na pedološki karti, saj gre za lokalno specifičen del na Jelovici, 
kjer so prisotni karbonatni nanosi. Na Kamnici, kjer so se izvajale meritve je dejanska 
sestava iz pretežno kompaktne matične podlage, ki jo sestavljajo trdi debeloskladoviti 
apnenec, dolomitiziran apnenec in ponekod dolomit. Delovišče Kopiša je na nekompaktni 
matični podlagi, ki jo sestavljajo temno siv drobnik, alevrolit in glinasti skrilavec, tuf in 
temno siv apnenec. Nad matično kamnino so na območju raziskave prisotna distrična rjava 
tla, ponekod globoka tudi do treh metrov. 
 
 
Slika 6: Pedološka karta širšega območja raziskave. LPm = rendzina na moreni, LPk = rendzina na apnencu in 
dolomitu, LPq = litosol na apnencu in dolomitu, GLe = amfiglej, evtrični , CMd = distrična rjava tla na 
psevdoziljskih skladih, CMe = evtrična rjava tla na psevdoziljskih skladih (MKGP, 2019). 
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3.1.1 Gradbeni stroji 
Za vzorčne izkope karbonatnih nanosov in mešanih zemljin smo uporabili 7,5 t bager in 0,3 
m3 nakladalno žlico. Za vzorčne izkope kompaktnih kamnin smo uporabili 23 t bager in 3 t 
udarno kladivo (Slika 7). Za nalaganje zdrobljene kompaktne kamnine na kamion smo 
uporabili 1 m3 nakladalno žlico. Uporabili smo jo tudi pri nalaganju zdrobljene kompaktne 
kamnine in pripravi terena na Kamnici, kjer smo z nakladalno žlico odstranili preperelo plast 
vse do kompaktne kamnine, od koder smo delo nadaljevali z udarnim kladivom. Vsako 
delovišče smo posneli z brezpilotnim zrakoplovom pred izvedbo izkopa ter po vsakih 
ocenjenih 3 m3 ± 1 m3 izkopanega materiala.  
 
 
Slika 7: Bager CAT 323D z udarnim kladivom MTB MT 175 in 1 m3 nakladalno žlico (foto: Jan Mihelič). 
 
 
3.1.2 Brezpilotni zrakoplov DJI Mavic 2 PRO 
V nalogi smo uporabili brezpilotni zrakoplov DJI Mavic 2 PRO, katerega karakteristike so 
prikazane v spodnji preglednici (Preglednica 10). Z uporabo ene baterije lahko brezpilotni 
zrakoplov upravljamo okoli 30 min, v raziskavi smo uporabili dve bateriji, ki sta nam 
dopuščali eno uro letenja nad raziskovalnimi objekti. 
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Preglednica 10: Tehnične podrobnosti brezpilotnega zrakoplova (DJI Mavic 2 Pro, 2018). 
Zrakoplov 
Teža ( vključeni propelerji in baterija) 907 g 
Maksimalna hitrost brez vetra 72 km/h 
Maksimalna nadmorska višina leta 6000 m 
Delovna temperatura ‐10 °C do 40 °C 
GNSS GPS + GLONASS 
Najdaljši čas letenja 31 min 
Baterija 3850 mAh 
Kamera 
Tipalo 1” CMOS 
Objektiv 
FOV: približno 77 ̊ 
35 mm (enakovreden formatu 28 mm) 
Zaslonka: f/2.8 – f/11 
Ostrenje od 1 m do ∞ 
Efektivne slikovne pike 20 M 
Resolucija 5472 × 3648 
Hitrost elektronske zaklopke 8 – 1/8000 s 
Daljinski upravljalec 
Frekvenca delovanja 2,4‐2,4835 GHz; 5,725‐5,850 GHz 
Maksimalna razdalja delovanja FCC: 8 km; CE/MIC: 5 km; SRRC: 5 km 
Baterija 3950 mAh, 3,83 V 
Delovna temperatura 0 °C do 40 °C 
 
3.1.3 GNSS sprejemnik Leica ZRover 
 
Slika 8: Določitev koordinat talnim kontrolnim točkam z GNSS sprejemnikom Leica ZRover (foto: Aleš 
Benčina). 
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Za natančno umeščanje modelov v prostor smo za snemanje talnih kontrolnih točk uporabili 
GNSS sprejemnik Leica ZRover, ki je sestavljen iz ročnega GNSS sprejemnika Leica Zeno 
20 z zunanjo geodetsko anteno Leica AS10 GNSS in programsko opremo Leica Zeno Mobile 
'Professional', ki omogoča določitev položaja s centimetrsko natančnostjo (Slika 8).  
 
3.1.4 Totalna postaja 
Za primerjalno študijo razlik v prostornini in časovni porabi smo na Kamnici uporabili 
totalno postajo Leica Viva TS12 (Slika 9). Ta se orientira na podlagi dveh znanih točk – v 
našem primeru stojišča in poljubnega mesta, kamor postavimo prizmo (backsight). 
 
 
Slika 9: Totalna postaja Leica Viva TS12 uporabljena v raziskavi (foto: Jan Mihelič). 
 
3.1.5 Kontrolne točke 
Določitev talnih kontrolnih točk (angl. ground control points – GCP) je zaradi slabše 
natančnosti GPS sprejemnika na brezpilotnem zrakoplovu ključnega pomena. Uporabili smo 
okrogle, mat črne tarče premera 30 cm, katere algoritem pri kasnejši orientaciji fotografij 
zazna sam (Slika 10). 
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Slika 10: Talna kontrolna točka posneta med preletom (foto: Jan Mihelič). 
 
3.1.6 Programsko orodje in strojna oprema 
3.1.6.1 Mobilna aplikacija za nadzor leta Pix4Dcapture 
Brezpilotni zrakoplov smo upravljali z aplikacijo Pix4Dcapture, nameščeno na operacijski 
sistem Android. Aplikacija je namenjena načrtovanju in nadzoru leta. Vse fotografije so bile 
tekom leta shranjene na microSD kartico s 64 GB pomnilnika.  
 
3.1.6.2 Programsko orodje 3Dsurvey 
Vsa obdelava fotografij posnetih z brezpilotnim zrakoplovom je potekala v programu 
3Dsurvey (2.9.1), katerega je izdelalo slovensko podjetje Modri planet d.o.o. (3Dsurvey, 
2019). Za program 3Dsurvey smo pridobili študentsko licenco. 
 
3.1.6.3 Strojna oprema 
Za učinkovito uporabo zgoraj opisane programske opreme je potrebno imeti zmogljivo 
strojno opremo, za katero priporočila so podana na spletnih straneh proizvajalcev 
programov. Ključno vlogo pri izdelavi oblakov točk imata centralno procesna enota CPE in 
grafično procesna enota GPE. Proizvajalci fotogrametričnih programov priporočajo grafične 
enote nVidia GeForce (GTX 1050 ali boljše), centralno procesne enote Intel (najmanj i5) in 
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najmanj 8 GB bralno-pisalnega pomnilnika (angl. Random Acess Memory – RAM). Za 
potrebe naše analize smo uporabili strojno opremo s karakteristikami podanimi v spodnji 
preglednici (Preglednica 11). 
 
Preglednica 11: Tehnične podrobnosti uporabljenega računalnika. 
Komponenta Model 
Model procesorja Intel Core i9-8950HK (12 MB cache, 4.8 GHz, šest jeder) 
Trdi disk 1TB PCIe Solid State Drive 
RAM 32 GB 2×16 GB DDR4 - 2666 MHz 
Grafična kartica Nvidia GeForce GTX 1050Ti 4 GB GDDR5 
 
Najprej smo iz posnetih fotografij izdelali oblak točk. Iz oblakov točk smo izdelali digitalni 
model površja z 2 cm natančnostjo. Določili smo območje za katerega smo želeli izračunati 
prostornino in zagnali izračun. 
 
3.2 ZAJEM PODATKOV NA TERENU 
3.2.1 Potek del po deloviščih 
Delovišče 1, s kompaktno karbonatno kamnino (Kamnica) smo razdelili na 6 objektov. Pred 
začetkom snemanj je strojnik na vseh objektih z nakladalno žlico odstranil zemljino in 
preperelo kamnino, vse dokler ni prišel do kompaktne podlage od koder smo nadaljevali z 
udarnim kladivom. Za vse objekte na Kamnici smo določili enake pogoje dela: 
• enaka moč udarnega kladiva, 
• maksimalna velikost delcev 30 cm, 
• bočna postavitev stroja pri pikiranju, kjer se predhodno z nakladalno žlico posname 
preperel material in pikira v kompaktno skalo, 
• enaki trajektoriji leta in število posnetih fotografij na posameznih objektih. 
Po končanem delu z udarnim kladivom je strojnik na bager namestil 1 m3 nakladalno žlico 
in vsak kup posebej naložil na kamion in odpeljal na obračališče, kjer smo kupe premerili s 
totalno postajo. 
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Strojnik je nato kupe poravnal na višino 0,5 m in se z 23 t bagrom tolikokrat zapeljal po njih, 
da stiskanja materiala ni bilo več zaznati. Z brezpilotnim zrakoplovom smo nato še enkrat 
preleteli območje z namenom določitve prostornine stisnjenega materiala. 
 
 
Slika 11: Oblak točk dveh od šestih objektov na Kamnici – kompaktna karbonatna kamnina (3Dsurvey, 2019). 
 
Na delovišču 2 (Kopiša) in delovišču 3 (Pašni vrh) smo za izkopavanje zemljine uporabili 
7,5 t bager in 0,3 m3 nakladalno žlico. Delovišča smo razdelili na 4 objekte - 4 kupe po 12 
m3. Pred začetkom snemanj je strojnik na vseh objektih z nakladalno žlico odstranil štore in 
vrhnjo plast vegetacije, dokler nismo prišli do čiste zemljine. Strojnik je zemljino sproti 
nalagal na kamion - po vsakih 9 nakladalnih žlicah oz. 4 m3 ± 1 m3 naloženega materiala 
smo izvedli snemanje. 
 
Preglednica 12: Glavne značilnosti izvedbe del na posameznih deloviščih. 
Glavne značilnosti Kamnica Kopiša Pašni vrh 
Bager 
20 t z 3 t udarnim 
kladivom in 1 m3 
nakladalno žlico 
7,5 t z 0,3 m3 
nakladalno žlico 
7,5 t z 0,3 m3 
nakladalno žlico 
Št. objektov 6 4 4 
Št. letov 19 11 12 
Št. fotografij 1.772 682 1.151 
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Slika 12: Odloženi kupi na obračališču, katerim smo prostornino odmerili s totalno postajo (foto: Jan Mihelič). 
 
 
Slika 13: Strojnik je kupe poravnal na višino 0,5m in se po izravnanih kupih z 23 tonskim bagrom zapeljal 
tolikokrat, da stiskanja materiala ni bilo več moč opaziti (foto: Jan Mihelič). 
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Slika 14: Oblak točk objektov na trasi GC Kopiša – zemljina (3Dsurvey, 2019). 
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3.2.2 Snemanje z brezpilotnim zrakoplovom 
Vsak objekt smo za potrebe izračuna prostornin preleteli z brezpilotnim zrakoplovom pred 
izvedbo del in po vsakih ocenjenih 3 m3 pridobljenega materiala. V primeru ugodnih 
vremenskih razmer in neprepovedi leta s strani CAA lahko pričnemo s snemanjem iz zraka. 
Leteli smo na višini, skladno z predpisano Uredbo … (2016). Pri nižjih višinah leta je možno 
doseči boljšo ločljivost slik, pri višjih višinah leta pa večje prekrivanje fotografij. Oboje je 
ključno za kasnejšo izdelavo oblaka točk in znatno vpliva na čas trajanja leta in kasneje na 
gostoto oblaka točk. 
 
Rahman in sod. (2017) ter Sanz-Ablendo in sod. (2018) so v svoji raziskavi opredelili 
potrebno število talnih kontrolnih točk na 100 fotografij (glej poglavje 2.3.3). Skladno z 
njihovimi ugotovitvami smo na vsako območje leta postaviti 4 do 5 talnih kontrolnih točk, 
ki so bile enakomerno razporejene po delovišču. Koordinate točk smo odmerili s 
sprejemnikom GNSS Leica ZRover z aritmetično sredino trikratnih 10-sekundnih 
neodvisnih meritev z metodo GNSS-RTK. Na deloviščih, kjer koordinat talnih kontrolnih 
točk zaradi pomankanja signala, ali pa zastora dreves ni bilo možno posneti s sprejemnikom 
GNSS, smo koordinate določili s totalno postajo Leica TS 12 P. Na odmerjene točke smo 
postavili okrogle črne tarče premera 30 cm. 
 
Fotografiranja z brezpilotnim zrakoplovom so bila na posameznih objektih opravljena pod 
enakimi snemalnimi pogoji. Tako so bili pri vseh snemanjih objektov za vse terminske 
izmere enaki trajektoriji leta, število posnetih fotografij ter prostorska ločljivost fotografij 
manj kot 1 centimeter. Leteli smo na višini med 20 in 27 m z 85 % prekrivanjem fotografij, 
uporabili smo načrt leta z dvojno mrežo (angl. Double Grid Mission), ki je najbolj primerna 
za izdelavo 3D modelov. Hitrost brezpilotnega zrakoplova med snemanjem fotografij je 
znašala 2 m/s, območje veliko 4 are pa je bilo posneto v 5 min. Uporaba ene baterije nam je 
dopuščala 6 preletov delovišča. Skupno smo posneli 3.605 fotografij.  
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3.3 OBDELAVA PODATKOV 
3.3.1 Kalibracija kamere 
Pri ne-metričnih kamerah se zaradi temperaturnih razlik in vibracij, ki se ustvarjajo med 
preletom parametri kamere konstantno spreminjajo, zaradi česar je v vsakem letnem času 
potrebno opraviti kalibracijo kamere. To smo storili na objektu površine 2,7 ha (138 m × 
200 m), kjer smo postavili 9 kontrolnih točk, katerim smo s centimetrsko natančnostjo 
določili koordinate. Območje smo preleteli na višini 60 m in na višini 80 m s 75 % 
prekrivanjem fotografij. Dodatno smo za preverjanje natančnosti oblaka točk odčitali 
koordinate še 35 testnim točkam (Slika 16). Za območje smo iz posnetkov RGB izdelali 
oblak točk z gostoto 1.085 točk /m3. Natančnost georeferinciranja, pojasnjena v poglavju 
3.3.3 je znašala 0,029 m (RMSE) (Preglednica 13). 
 
 
Slika 16: Grafični prikaz oblaka točk, talnih kontrolnih točk (z zeleno) in testnih točk (z modro) uporabljenih 
za kalibracijo kamere (3Dsurvey, 2019). 
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Preglednica 13: Natančnost georeferenciranja oblaka točk glede na posamezne kontrolne točke. 
Talna kontrolna točka X [m] Y [m] Z [m] 
1 0,034 0,081 -0,095 
2 0,007 -0,007 0,019 
3 0,021 0,004 -0,008 
4 0,022 -0,005 0,007 
5 0,007 -0,016 0,002 
6 0,020 -0,009 -0,015 
7 -0,018 0,005 0,004 
8 -0,024 0,052 -0,031 
9 0,000 0,078 -0,061 
10 -0,005 0,021 -0,021 
Povprečje [m] 0,006 0,0204 -0,0199 
RMSE [m] 0,0185 0,0366 0,0348 
 
3.3.2 Uvoz fotografij in izdelava fotogrametričnega oblaka točk 
V programu 3Dsurvey smo na podlagi uvoženih fotografij izvedli izravnavo blokov 
posnetkov (angl. Bundle Adjustment), katere rezultat je redek oblak točk. Pri uvozu fotografij 
v program 3Dsurvey smo izbrali ustrezen format metapodatkov zajetih fotografij, na podlagi 
katerih progam pridobi podatke o lokaciji zajema fotografij (Slika 17), nastavitve kamere, 
času posnetka, itd. Izbrali smo koordinatni sistem uvoženih podatkov (WGS 1984) ter 
koordinatni v katerem želimo izvoziti oblake točk in digitalne modele površja (D96). 
 
Slika 17: Prikaz lokacij posnetih fotografij na podlagi katerih je bil narejen redek oblak točk (3Dsurvey, 2019). 
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3.3.3 Georeferenciranje oblakov točk in natančnost georeferenciranja 
Po izravnavi blokov posnetkov smo v program 3Dsurvey vnesli podatke o talnih kontrolnih 
točkah. Program talne kontrolne točke samodejno zazna, potreben je bil le hiter pregled in 




Slika 18: Lociranje talne kontrolne točke (GCP 1) na fotografijah (3Dsurvey, 2019). 
 
Natančnost georeferenciranja smo preverili za vsak izdelan oblak točk. Za izračun korena 
povprečne kvadratne napake RMSE (angl. Root Mean Square Error) talnih kontrolnih točk 
po posameznih koordinatnih oseh smo uporabili spodnje enačbe: 
 
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥 =  ± √
∑(𝑥1− 𝑥𝑎𝑣𝑔)2
𝑁−1
           (4) 
 
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦 =  ± √
∑(𝑦1− 𝑦𝑎𝑣𝑔)2
𝑁−1
            (5) 
 
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑧 =  ± √
∑(𝑧1− 𝑧𝑎𝑣𝑔)2
𝑁−1
           (6) 
 
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥𝑦𝑧 =  
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥+𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦+𝑅𝑀𝑆𝐸𝑧
3
          (7) 
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• x1, y1, z1 = vrednost razlike med dvema parametroma v izbrani osi, v našem primeru med 
točko najbližje središču tarče iz oblaka točk in točko posneto z GNSS sprejemnikom: 
- 𝑥1 = 𝑥𝑜𝑏𝑙𝑎𝑘 −  𝑥𝐺𝑁𝑆𝑆; 
- 𝑦1 = 𝑦𝑜𝑏𝑙𝑎𝑘 −  𝑦𝐺𝑁𝑆𝑆; 
-  𝑧1 = 𝑧𝑜𝑏𝑙𝑎𝑘 −  𝑧𝐺𝑁𝑆𝑆; 
• xavg, yavg, zavg = povprečje vseh vrednosti x1,y1,z1; 
• N = skupno število kontrolnih točk 
 
3.3.4 Izdelava gostega 3D oblaka točk 
Po končanem georeferenciranju smo za vsak oblak točk izvedli rekonstrukcijo osnovnega 
oblaka točk (Slika 19), ki za razliko od predhodnih postopkov, ki so se izvajali na centralno 
procesni enoti, poteka z uporabo grafično procesne enote. Rekonstrukcija oblaka je potekala 
na visokem nivoju (reconstruction level: High). Skupaj smo izdelali 43 oblakov točk. 
 
 
Slika 19: Gost oblak točk za objekta 1 in 2 na Kamnici (3Dsurvey, 2019). 
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3.3.5 Meritve kupov s totalno postajo 
Na delovišču Kamnica smo prostornino kupov izračunali s totalno postajo Leica Viva TS12 
P. Stojišču smo s sprejemnikom GNSS Leica ZRover izmerili koordinate. Za orientacijo smo 
uporabili metodo ''Known backside''. Vsako izmerjeno točko smo označili s sprejem. Tako 
smo imeli pregled posnetih točk in tudi predstavo, kje bi bilo kakšno točko še potrebno 
izmeriti.  
 
Uporabljena totalna postaja na žalost ni imel možnosti uporabe funkcije »Quick Volume«, 
zato smo delo namesto programa opravili sami. Točke na kupu smo razporedili tako, da je 
bila napaka v interpolaciji površine čim manjša. Po koncu merjenja smo se od vsakega kupa 
odmaknili za nekaj metrov in iz drugega zornega kota pogledali na točke, ter si naredili 
predstavo, kako bi kup izgledal, če bi bile točke med seboj povezane.  
 
Naknadno smo posneli še točke, ki bi bistveno vplivale na izračun prostornine. Potrebno je 
bilo iskati kompromis med časovno porabo in učinkovitostjo. Zadali smo si omejitev, da 
točke med seboj ne smejo biti oddaljene za več kot 30 cm, hkrati pa ne smejo biti bližje od 
20 cm.  
 
3.3.6 Izdelava digitalnega modela površja (DMP) in izračuni prostornin 
V programu 3Dsurvey (2019) smo za vsako delovišče izdelali digitalne modele površja 
(DMP) z velikostjo rastrske celice 0,02 m. Za informacijo o začetnem stanju smo uporabili 
digitalni model površja, ki smo ga izdelali iz podatkov preleta, posnetega pred izvajanjem 
gradbenih del za vsako delovišče posebej. Za vmesna stanja med izvajanjem izkopov smo 
izdelali digitalne modele površja označene glede na številko delovišča, kar je prikazano v 
zgornji preglednici (Preglednica 14). 
 
Prostornino izkopanega in odloženega materiala smo izračunali kot razliko v površju pred 
gradbenimi deli (DMP_1.1.0 do DMP_3.4.0) ter površju po vsakem naslednjem snemanju 
(DMP_1.1.1 do DMP_3.4.3) (Slika 20). Skupno smo izdelali 44 digitalnih modelov površja 
in naredili 80 izračunov prostornine. 
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Preglednica 14: Izdelava digitalnih modelov površja po posameznih objektih. 
Stanje Objekt 
Delovišče 













6   













6   













6   

















Mihelič Jan. Ugotavljanje faktorjev raztresenosti najpogostejših gradiv … v gozdnem gradbeništvu.  




Slika 20: Prikaz izbire območja za izračun prostornine med začetnim in končnim stanjem na digitalnem modelu 
z 2 cm velikostjo mrežne celice (3Dsurvey, 2019). 
 
Pri podatkih zajetih s totalno postajo je metodologija za izračun prostornine podobna, kot 
smo jo opisali zgoraj, le da imamo na voljo manj terenskih točk, zaradi česar je tudi napaka 
pri interpolaciji površine večja. Iz terenskih točk, ki so bile posnete pred izvajanjem del in 




Slika 21: Digitalni model kupa posnetega s totalno postajo (3Dsurvey, 2019). 
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3.3.7 Izračun faktorjev 
Faktorje najpogostejših gradiv smo izračunali po spodnji enačbi, kjer smo prostornino 
izračunali na podlagi zgoraj opisanih metod. 
 
 𝐵𝐹 =  
𝑉𝐿− 𝑉𝐸
𝑉𝐸
 Chopra (1999)          (8) 
BF = raztresni faktor 
VE = prostornina gradbene jame 
VL = prostornina odloženega (razrahljanega) materiala 
 
 
𝑆𝐹 =  
𝑉𝐸 − 𝑉𝐶
𝑉𝐸
             (9) 
kjer je, 
SF = stisljivostni faktor 
VE = prostornina gradbene jame, kjer je bil material odvzet 
VC = prostornina stisnjenega materiala 
 
 
3.3.8 Opis fragmentiranosti materiala 
Na raztresni faktor znatno vpliva velikost in oblika delcev, zaradi česar smo za vsak kup 
odloženega materiala na Kamnici določili tudi fragmentiranost delcev. To smo naredili v 
programu Split Desktop podjetja Split Engineering LLC (2019). 
 
Program na podlagi fotografij, ki jih posnamemo z umerjeno kamero zazna posamezno 
kamenje in mu izmeri velikost po najdaljši stranici (Slika 22). Rezultati, ki nam jih program 
izpiše so podani v deležu delcev, ki gredo skozi sita različnih velikosti (angl. % passing). 
 
Za fotografiranje kupov smo uporabili pametni telefon z naloženo aplikacijo Split Camera. 
Pred uporabo je potrebna kalibracija kamere, katero smo izvedli s pomočjo merskega traku. 
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Slika 22: Program avtomatsko zazna posamezno kamenje in jih razdeli v velikostne razrede (Split Desktop, 
2019). 
 
3.3.9 Izračun višinskih razlik med točkami posnetimi s totalno postajo in njihovimi 
najbližjimi točkami iz fotogrametričnega oblaka točk 
V program Cloud Compare (2019) smo uvozili oblak točk končnih kupov posnetih s 
fotogrametrično metodo in oblake točk izdelane iz podatkov posnetih s totalno postajo. Z 
orodjem Cloud/Cloud Distance, kjer smo za referenčen oblak izbrali oblak točk totalne 
postaje smo izračunali razlike med najbližjimi točkami fotogrametričnega oblaka točk po 
vseh oseh. 
 
3.3.10 Izračun gostote oblakov točk 
Izračun gostote oblakov točk (Slika 23) smo naredili v programu ArcMap 10.7 (ESRI, 2011) 
za vsak izdelan oblak točk posebej. Zaradi velikega števila oblakov točk (skupaj 43) smo si 
pomagali z orodjem ModelBuilder, kjer smo iz vseh potrebnih ukazov izdelali orodje, ki nam 
je te ukaze vršilo v ozadju. Uporabili smo naslednja orodja: Create LAS Dataset, s katerim 
uvozimo *.las datoteke v program; LAS Point Statistics as Raster, ki za vsako slikovno celico 
izračuna željen statistične podatek (v našem primeru številu točk na kvadratni meter), ukaz 
Raster to Point nam poda te vrednosti točkovno, v obliki zapisa .shp, kjer imamo možen 
pogled iz izvoz podatkov iz atributne tabele.  
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Slika 23: Rastrska karta gostote oblaka točk (ArcMap 10.7, ESRI, 2011). 
 
 
3.3.11 Statistična obdelava podatkov 
Podatke smo obdelali v statističnem programu Rstudio (RStudio Team, 2015). Razlike med 
aritmetičnimi sredinami smo preverjali z enosmerno analizo variance (angl. One-way Anova) 
in Kruskal-Wallis neparametričnim testom. 
 
Odvisnost faktorjev raztresenosti in prostornine razsutega materiala smo preverjali z 
linearno regresijo. Uporabili smo logaritemsko transformacijo. 
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4.1 IZDELAVA OBLAKOV TOČK IN NATANČNOST GEOREFERENCIRANJA 
Izdelali smo 43 oblakov točk. Povprečen čas izdelave redkega oblaka točk je znašal od 15 
min 33 s (Kopiša) do 23 min 18 s (Kamica), povprečen čas izdelave gostega oblaka točk pa 
od 58 min 20 s (Kopiša) do 81 min 4 s (Kamnica). Skupno smo za obdelavo vseh oblakov 
točk potrebovali 64 h in 44 min. Povprečna gostota znaša 9.535 točk/m2, natančnost 
georeferenciranja pa v povprečju 0,008 m (RMSE) (Preglednica 15 in Preglednica 16). 
 






















Kamnica 19 23:18 81:04 9949 0,008 
Kopiša 11 15:03 58:20 13106 0,009 
Pašni vrh 13 18:55 66:13 5550 0,007 
 



















1 in 2 5 84 5 0,004 0,002 0,009 0,005 
3 in 4 4 67 5 0,012 0,003 0,020 0,012 
5 in 6 6 94 5 0,004 0,003 0,010 0,006 
7 * 4 130 5 0,008 0,007 0,015 0,010 
Kopiša 
1 3 62 5 0,006 0,008 0,015 0,009 
2 2 62 5 0,008 0,009 0,020 0,012 
3 2 62 5 0,008 0,010 0,017 0,012 
4 2 62 5 0,003 0,002 0,009 0,005 
5 * 2 62 5 0,008 0,007 0,019 0,011 
Pašni vrh 
1 3 80 4 0,003 0,010 0,015 0,003 
2 3 80 4 0,005 0,008 0,013 0,009 
3 3 80 4 0,003 0,008 0,011 0,007 
4 3 80 4 0,005 0,006 0,009 0,007 
5 * 1 80 4 0,008 0,007 0,019 0,011 
Mihelič Jan. Ugotavljanje faktorjev raztresenosti najpogostejših gradiv … v gozdnem gradbeništvu.  
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozd. in obnovljive gozdne vire, 2019 
45 
 
Spodnja slika (Slika 24) prikazuje potek izkopa na objektu 1 in 2 na Kamnici: levo zgoraj je 
prikazano začetno stanje, desno zgoraj pa stanje, ko je strojnik z nakladalno žlico posnel 
plast zemljine in preperele kamnine. Srednji dve fotografiji prikazujeta prvih 3 m3 (levo) in 
naslednjih 3 m3 (desno) odstranjenega materiala. Spodaj desno je prikaz oblaka točk 
končnega stanja na objektu 1 in objektu 2, spodaj desno pa je prikaz naloženega kupa iz 
objekta 1 na kamionu. 
 
 
Slika 24: Izdelani gosti oblaki točk za objekt 1 in objekt 2 na Kamnici – časovno zaporedje od začetnega stanja 
(zgoraj levo), do končnega, ko je kamion kupe odpeljal na obračališče (spodaj desno) (3Dsurvey, 2019). 
 
 
Mihelič Jan. Ugotavljanje faktorjev raztresenosti najpogostejših gradiv … v gozdnem gradbeništvu.  




Slika 25: Oblak točk stisnjenega materiala na Kamnici. Faktor stisljivosti smo računali za 40 m3 raztresenega 
materiala (3Dsurvey, 2019). 
 
4.2 PRIMERJAVA IZRAČUNA PROSTORNINE MED FOTOGRAMETRIČNO 
METODO IN IZMERO S TOTALNO POSTAJO 
Na Kamnici smo za primerjalno študijo razlik v prostorninah in časovni porabi kupe 
materiala poleg fotogrametrične metode izmerili tudi s totalno postajo. Povprečen čas 
merjenja enega kupa s totalno postajo je znašal 47 min, čas obdelave podatkov pa 30 min. V 
povprečju je bilo izmerjenih 127 točk na posamezen kup. Z brezpilotnim zrakoplovom smo 
območje preleteli v 6 min, čas potreben za postavitev tarč in določitev območja leta je znašal 
30 min, čas obdelave fotografij do izračuna prostornine pa je znašal 53 min na visokem in 
22 min na nizkem nivoju. Na visokem nivoju rekonstrukcije oblaka točk smo ob upoštevanju 
zunanje linije kupov izmerjene s totalno postajo v povprečju imeli 366.863 točk/kup, med 
tem ko na nizkem nivoju 5.757 točk/kup.  
 
Ob primerjavi izračuna prostornine s totalno postajo in izračunom prostornine s 
fotogrametrično metodo na najnižjem nivoju, smo prišli do zaključka, da je izračun 
prostornine kupov s fotogrametrično metodo 5 krat hitrejši od izračuna s totalno postajo in, 
glede na to, da smo s fotogrametrijo dobili kar 45 krat več točk na nizkem nivoju kot pri 
merjenju s totalno postajo, tudi natančnejši način (Preglednica 17). 
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Preglednica 17: Primerjalna študija časovne porabe in kvalitete dobljenih podatkov, merjenih v št. točk/kup s 
totalno postajo in fotogrametrično metodo. 
Metoda 




točk na kup 
Smiselna velikost 
mrežne celice [cm] 
Fotogrametrična - high 15 365.863 2 
Fotogrametrična - low 10 5.757 5 
Totalna postaja 52 127 30 
 
Prostornino iz točk posnetih s totalno postajo smo izračunali iz mreže nepravilnih 
trikotnikov, ki povezujejo izmerjene točke s totalno postajo. Odstopanja od referenčne 
prostornine - dobljene s fotogrametrično metodo pri 2 cm velikosti mrežne celice - so 
prikazana v spodnji preglednici (Preglednica 18). Razlika v izračunani prostornini se giblje 
od - 0,42 m3 do 0,19 m3. 
 
Preglednica 18: Razlika med referenčno prostornino in prostornino izračunano s totalno postajo. 
Kup Razlika v prostornini [m3] Št. točk posnetih s totalno postajo 
1 -0,34 128 
2 0,07 107 
3 -0,42 115 
4 0,19 132 
5 0,02 172 
6 -0,08 136 
 
4.2.1 Razlike v višini glede na fotogrametričen oblak točk 
Za vsako točko posneto s totalno postajo smo izračunali razdaljo po vertikalni osi do 
najbližje točke fotogrametričnega oblaka točk. V povprečju se razlike v višini gibljejo med 
0,01 cm in 1,33 cm na kup, kar je v intervalu natančnosti uporabljenega GNSS sprejemnika 
(Slika 26 in Preglednica 19). 
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Slika 26: Razlike v višini med točkami posnetimi s totalno postajo in njihovimi najbližjimi točkami iz 
fotogrametričnega oblaka točk. 
 
Preglednica 19: Statistični parametri razlik v višini med točkami posneti s totalno postajo in njihovimi 
najbližjimi točkami iz fotogrametričnega oblaka točk. 
Kup Velikost vzorca Max [cm] Min [cm] Mediana [cm] Srednja vrednost [cm] 
1 128 5,86 -3,08 1,38 1,33 
2 107 6,87 -3,57 0,29 0,36 
3 115 6,05 -5,05 -0,22 -0,45 
4 132 3,40 -10,77 -0,88 -1,00 
5 172 8,30 -12,20 0,14 -0,01 
6 136 15,59 -11,20 -0,76 -0,75 
 
4.2.2 Vpliv velikosti rastrske celice na natančnost izračuna prostornine  
Iz spodnjega grafikona je razvidno, da je glede na izmerjene podatke s totalno postajo najbolj 
smiselna izbira velikosti mrežne celice 30 cm, saj so pri tej velikosti odstopanja od 
referenčne vrednosti najmanjša (Slika 27). 
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Slika 27: Vpliv velikosti rastrske celice na odstopanje prostornine izračunane s totalno postajo od referenčne 




Slika 28: Vpliv velikosti rastrske celice na odstopanje prostornine izračunane s fotogrametrično metodo od 
referenčne prostornine izračunane s fotogrametrično metodo (pri 2 cm velikosti rastra). 
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Podobno, kot za točke posnete s totalno postajo, smo naredili tudi za fotogrametrični oblak 
točk. Prišli smo do podobnih rezultatov – z večanjem velikosti mrežne celice se povečuje 
tudi napaka v izračunanih prostorninah. Glede na hitrost obdelave in napake v izračunu 
prostornin je za manjše objekte smiselno uporabiti 2 cm velikost mrežne celice.  
 
 
4.3 OPIS FRAGMENTIRANOSTI MATERIALA NA KAMNICI 
Iz podatkov dobljenih s sejalno analizo lahko sklepamo, da je bila večina vseh delcev 
uporabljena v analizi manjša od 30 cm. V povprečju je 50 % vseh delcev manjših od 10 cm 
in pa 25 % od vsega materiala je manjšega od 3 cm.  
 
 
Slika 29: Opis fragmentiranosti delcev s sejalno analizo. 
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4.4 FAKTORJI RAZTRESENOSTI 
Faktorji se med posameznimi vrstami gradiv statistično značilno razlikujejo (p < 0,001). 
Največji je faktor raztresenosti za kompaktno karbonatno kamnino na delovišču Kamnica 
(46,5 %), sledi mu faktor za zemljino na delovišču Kopiša (25,7 %), najmanjši pa je faktor 




Slika 30: Grafični prikaz raztresnih faktorjev po posameznih gradivih (škatle z brki). 
 
Faktorji raztresenosti z večanjem prostornine razsutega materiala pada pri obeh tipih hribin 
(p < 0,01; Slika 31). Statistični parametri so prikazani v spodnji preglednici (Preglednica 
20). 
Preglednica 20: Statistični parametri regresije. 
Gradivo Enačba n R2 P 
Kompaktna karb. kamn. BF = 68,62 – 12,41 × log(VL) 16 0,66 p < 0,001 
Zemljina BF = 54,09 – 13,73 × log(VL) 12 0,63 0,0012 
Karbonatni nanosi BF = 25,18 – 4,52 × log(VL) 12 0,77 p < 0,001 
VL = prostornina razsutega materiala v m3, BF = raztresni faktor 
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Slika 31: Izračunani faktorji raztresenosti za kompaktna karbonatno podlago, zemljino in karbonatne nanose. 
Z rdečo so pobarvane točke objekta 5 in 6 za kompaktno karbonatno kamnino. 
 
V gozdnem gradbeništvu nas zanima raztresni faktor za večje količine materiala, t.j v 
velikostnem razredu enega kamiona, zaradi česar smo končno vrednost faktorjev podali iz 
povprečja vrednosti končnih kupov. 
 
Povprečni raztresni faktor za kompaktno karbonatno kamnino pri 9 m3 raztresenega 
materiala znaša 42,2 % (s.e. 1,1), za zemljino 20,4 % (s.e. 1,5), za karbonatne nanose pa 15,6 
% (s.e. 0,5). 
 
Za kompaktne karbonatne kamnine smo izračunali tudi stisljivostni faktor. Ta v povprečju 
znaša 38 %, kar pomeni, da se je kompaktna kamnina zaradi dobrega klinjenja stisnila 
izredno malo - za 4,2 %. 
  
Mihelič Jan. Ugotavljanje faktorjev raztresenosti najpogostejših gradiv … v gozdnem gradbeništvu.  




5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
S sodobnimi tehnikami daljinskega zaznavanja podatkov smo izračunali prostornine 
izkopanega in razsutega materiala za tri vrste najpogostejših gradiv, ki se uporabljajo v 
gozdnem gradbeništvu. To so kompaktna karbonatna kamnina, zemljina in karbonatni 
nanosi. Na podlagi izračunanih prostornin in primerjavi različnih tehnik izračuna smo prišli 
do končnega rezultata – faktorjev raztresenosti. Za dobljene rezultate smo z brezpilotnim 
zrakoplovom poleteli 43 – krat, skupno smo posneli 3605 fotografij, za samo izdelavo 
oblakov točk smo porabili 64 h in 44 min. 
 
Ugotovili smo, da se izračunani faktorji za posamezne vrste gradiv zmanjšujejo s količino 
izkopanega materiala, kar smo ponazorili s padajočimi logaritemskimi krivuljami. Raztresni 
faktor za kompaktne karbonatne kamnine se giblje med 60 % pri 2,5 m3 razsutega materiala, 
in 42 % pri 11 m3 materiala. Glede na dosedanje raziskave, kjer so ugotovili, da je faktor za 
kompaktno karbonatno kamnino 63 % (Wilkinson, 1997), 66 % (Peele, 1961) lahko 
sklepamo, da so vrednosti faktorjev podobne vrednostim, ki smo jih izračunali pri 2,5 m3 
materiala. Temu priča dejstvo, da so bile vrednosti faktorjev iz omenjenih raziskav določene 
s primerjavo gostot razdrobljene in kompaktne kamnine za manjše količine raztresenega 
materiala.  
 
V praksi v gozdnem gradbeništvu le redko porabimo ves material na mestu, kjer smo ga 
pridobili, zato ga je potrebno transportirati s kamionom. V tem primeru nam faktorji, 
izračunani na podlagi gostot za manjše količine materiala, ne koristijo in dobimo presežke 
pri izračunu opravljenih zemeljskih del, kar predstavlja negativno ekonomsko bilanco za 
investitorja. Potrebni so izračuni faktorjev za večje količine izkopanega materiala, t.j. v 
velikostnem razredu enega kamiona, oz. okoli 10 m3 raztresenega materiala. Faktor 
raztresenosti za kompaktne karbonatne kamnine je pri polnem kamionu manjši od faktorja 
pri 2,5 m3 materiala. Ta razlika se giblje cca. 20 %, kar pa v primeru linijskih objektov, kjer 
imamo lahko več tisoč kubičnih metrov raztresenega materiala, naredi enormno razliko pri 
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izračunu izvedenih zemeljskih del. Izračunan faktor za poln kamion raztresenega materiala 
znaša 42,2%, kar je bistveno manj od vrednosti, ki so jih navedli Wilkinson (1997) (63 %) 
in Peele (1961) (75 %). Potrebno je poudariti, da so njihovi faktorji povsem pravilni, a le za 
manjše količine materiala. 
 
Pri izračunu faktorjev za kompaktno karbonatno kamnino smo ugotovili, da sta bila faktorja 
za objekt 5 in 6 nekoliko nižja od ostalih faktorjev. To lahko pripišemo bolj poroznim in 
krhkim kamninam, kot so bile prisotne na ostalih objektih. Ofoegbu in sod. (2008) so 
ugotovili, da različna poroznost vpliva na gostoto kamnine. Če se kamnina na mestu kjer so 
prisotne pore zdrobi na manjše delce, bo faktor raztresenosti manjši kot bi bil v primeru, da 
se kamnina ne bi zdrobila. Prav tako trdota skale vpliva na faktor raztresenosti na način, da 
imajo trše, bolj kompaktne skale večji faktor kot manj trdne skale, kjer so pore naključno 
razporejene. Te trditve lahko potrdimo z našimi rezultati. Na grafikonu (Slika 31) so z rdečo 
barvo označeni faktorji, izračunani za objekt 5 in 6, kjer je bil prisoten manj trd in bolj 
porozen material kot na ostalih objektih na Kamnici. 
 
Eden izmed najbolj poglavitnih dejavnikov vpliva na izračun faktorjev je velikost delcev 
(Ofoegbu in sod., 2008). Ta je najbolj pomemben ravno pri določitvi faktorja za kompaktne 
kamnine, saj lahko glede na različne načine pridobivanja materiala dobimo različne velikosti 
delcev. V nalogi smo se pri določanju faktorja za kompaktno karbonatno kamnino omejili 
na maksimalno velikost delcev 30 cm. S sejalno analizo v programu SpitDesktop smo 
podrobneje opisali tudi delež ostalih velikosti delcev (Slika 29). Poudariti je potrebno, da je 
material na podlagi katerega smo izračunali faktor raztresenosti primeren za gradnjo 
spodnjega ustroja ceste. Za zgornji ustroj mora biti material bolj zdrobljen, posledično pa je 
tudi faktor drugačen. 
 
Ugotovljen faktor za zemljino, natančneje distrična rjava tla, se giblje med 33 % pri 5 m3 
izkopanega materiala in 20 % pri 12 m3 raztresenega materiala. Glede na to, da so vrednosti 
dostopnih faktorjev za zemljino med 20 in 30 % (Engineering ToolBox, 2009 in Peurifoy in 
sod., 2006). V literaturi je naveden razpon faktorjev za zemljino, nikjer pa ni bila potrjena 
naša ugotovitev, da je raztresni faktor za zemljino v velikostnem razredu enega kamiona 
precej manjši od faktorja izračunanega pri manjši količini materiala. Peurifoy in sod. (2006) 
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v svoji knjigi poudarjajo, da je za natančnejše vrednosti faktorjev za specifične projekte 
potrebno narediti raziskavo na več mestih z več vzorci, kar smo naredili v okviru naše 
raziskave. 
 
Izračunan faktor za karbonatne nanose znaša 20 % pri 3 m3 raztresenega materiala in 15,6 
% pri 9 m3 materiala. V primeru sklicevanja na dosegljivo literaturo moramo biti pozorni na 
izbiro faktorjev za primerjavo. Nikjer nismo zasledili faktorjev za karbonatne nanose, zato 
smo za primerjavo vzeli pesek in gramoz, ki sta prav tako karbonaten nanos. Peurifoy in sod. 
(2006) navajajo vrednosti faktorja za gramoz 14 %, Wilkinson (1997) podaja vrednosti 
faktorja za pesek in gramoz 15 %, Engineering ToolBox, (2009) pa med 20 in 30 %.  
 
Na objektih za kompaktno karbonatno kamnino smo primerjali izračune prostornin med 
totalno postajo in fotogrametrično metodo. Prišli smo do sklepa, da je izračun prostornine s 
fotogrametrično metodo 5 krat hitrejši od izračuna s totalno postajo in, glede na to, da smo 
s fotogrametrijo dobili 45 krat toliko točk na nizkem nivoju, kot pri merjenju s totalno 
postajo, tudi natančnejši način. To potrjujejo tudi Yilmaz (2010), Arango in Morales (2015), 
Yakar in Yilmaz (2008) in Raeva in sod. (2016). Vsi navedeni avtorji so ugotovili, da je 
fotogrametrična metoda boljša na račun hitrejše izvedbe, kot tudi boljša iz vidika natančnosti 
izračunane prostornine.  
 
Meritve kupov s totalno postajo smo izvajali na način, da smo vsako odmerjeno točko 
označili s sprejem. V povprečju smo izmerili 127 točk na kup, rezultati izračuna prostornine 
oz. odstopanja od realne vrednosti pa so bila maksimalno 0,4 m3 na kup, kar pri polnem 
kamionu predstavlja 4 %. Najmanjše odstopanje je bilo 0,02 m3 oz. glede na poln kamion 
0,2 %. 
 
Ugotovili smo, da se z večanjem velikosti mrežne celice veča napaka v prostornini in potrdili 
ugotovitve Urbančiča in sod. (2015). V naši raziskavi smo sicer izvajali izračune prostornin 
za precej manjše objekte in prišli do sklepa, da za deponije manjše od 100 m3 oz. za območja 
velikosti do 10 arov priporočamo velikost mrežne celice 2 cm. Pozorni pa moramo biti tudi 
na to, da imamo zagotovljen dovolj gost oblak točk, kar lahko izboljšamo z nastavitvami 
izdelave gostega oblaka točk (več različnih ravni rekonstrukcije), gostoto prekrivanja 
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fotografij in višino leta brezpilotnega zrakoplova nad terenom. V primeru, da so točke med 
seboj oddaljene več kot 2 cm, je izdelava digitalnega modela z 2 cm velikostjo mrežne celice 
nesmiselna. Na objektih preučevanih v naši raziskavi so bile točke iz gostega oblaka točk 
med seboj oddaljene manj kot 5 mm, kar pomeni, da bi bila možna izdelava digitalnega 
modela s centimetrsko velikostjo mrežne celice. Ker pa bi nam takšni izračuni računski čas 
izdelave digitalnih modelov potrojili, učinek pa bi bil premajhen (razlika med prostornino 
izračunano z 1 cm in 2 cm digitalnim modelom je zanemarljiva), smo se odločili za izdelavo 
2 cm digitalnih modelov površja. Če primerjamo izdelavo digitalnega modela med 2 in 10 
cm velikostjo mrežne celice je situacija ravno obratna. Čas izdelave pri 2 cm digitalnem 
modelu ni bistveno daljši, med tem ko je napaka v izračunani prostornini izrazitejša. 
 
Na Kamnici smo koordinate talnim kontrolnim točkam določili z aritmetično sredino 
trikratnih neodvisnih merjenj z metodo GNSS RTK, na Kopiši in Pašnem vrhu pa smo jih 
zaradi pomanjkanja signala določili s totalno postajo. Koren povprečne kvadratne napake 
RMSE vseh izdelanih oblakov točk je znašal 0,008 m, kar je skladno z rezultati iz raziskave 
Sanz-Ablendo in sodelavcev (2018). Ugotovili so, da vrednost korena povprečne kvadratne 
napake pada z večanjem števila talnih kontrolnih točk. Ta je pri 4 talnih kontrolnih točkah 
in 1 cm velikosti rastrske celice manjša od enega centimetra. V naši raziskavi smo zagotovili 
zadostno število talnih kontrolnih točk za minimalno napako georeferenciranja 8 mm.  
 
Glede na to, da dobljeni faktorji, izračunani s sodobnimi tehnikami daljinskega zaznavanja 
podatkov predstavljajo možnosti uveljavljanja novih pristopov in natančnejše ocene 
izvedenih zemeljskih del za preučevane materiale, bi bilo v prihodnje smotrno analizirati še 
ostala gradiva, s katerimi se v (gozdnem) gradbeništvu srečujemo (naplavine, grušč, 
peščenjaki, skrilavci). Na tak način bi zagotovili enotno zbirko faktorjev za najrazličnejša 
gradiva in olajšali delo projektantu gozdnih gradenj, kot tudi investitorju s finančnega vidika. 
Izračun faktorjev s sodobnimi tehnikami daljinskega zaznavanja podatkov bi za investitorja 
predstavljal majhno investicijo v primerjavi s tem, koliko sredstev lahko privarčuje na račun 
realnega opisa količine izvedenih zemeljskih del. 
 
Mihelič Jan. Ugotavljanje faktorjev raztresenosti najpogostejših gradiv … v gozdnem gradbeništvu.  




Prvo hipotezo, t. j. '' Raztresni faktorji se med posameznimi kategorijami gradiv razlikujejo'' 
lahko potrdimo v celoti, in sicer s tveganjem manjšim od 0,1 % (p < 0,001). Največji je 
faktor za kompaktno karbonatno kamnino, sledi mu faktor za zemljino in najmanjši je faktor 
za karbonatne nanose. To potrjujejo tudi izsledki iz dosedanjih raziskav. 
 
Drugo hipotezo, t. j. ''Izračunan raztresni faktor za karbonatne nanose je najmanjši in najmanj 
variabilen'' lahko prav tako v celoti potrdimo. Faktor raztresenosti za prod ima najmanjšo 
razliko zaradi posedka (4,4 %) in je najmanj variabilen.  
 
Tretjo hipotezo, tj. ''Raztresni in stisljivostni faktorji hribin iz literature se statistično 
značilno razlikujejo z ugotovljenimi'' lahko potrdimo le delno. Izračunan faktor za 
kompaktno karbonatno kamnino se značilno razlikuje od faktorjev podanih v literaturi. 
Faktorja raztresenosti za karbonatne nanose in zemljino dobro sovpadajo z vrednostmi 
opisanimi v literaturi. 
 
Ugotovili smo, da se izračunani faktorji za posamezne vrste gradiv zmanjšujejo s količino 
izkopanega materiala, kar smo ponazorili s padajočimi logaritemskimi krivuljami. Faktor 
raztresenosti za kompaktne karbonatne kamnine je pri polnem kamionu precej manjši od 
faktorja pri 2,5 m3 materiala. Ta razlika se giblje okoli 20 %, kar pa v primeru linijskih 
objektov, kjer imamo lahko več tisoč kubičnih metrov raztresenega materiala naredi 
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Urejanje hudourniških območij in gradnja gozdnih prometnic v Sloveniji danes potekajo na 
strmih in erozijsko občutljivih terenih. Pri izkopih nastajajo viški materialov, ki jih je 
potrebno odvažati in ustrezno deponirati. Za določanje predvidenih transportnih količin 
izkopanih hribin je poleg geometrije predvidenih del potrebno nujno poznati tudi pripadajoče 
raztresne faktorje. Slednje v praksi redko uporabljamo, zato so pri obračunih del pogosta 
velika odstopanja med predvidenimi in izvedenimi transportiranimi količinami hribin.  
 
Na Jelovici smo v okviru naloge določili povprečne raztresne faktorje za tri skupine gradiv, 
s katerimi se najpogosteje srečujemo pri gozdnem gradbeništvu v Sloveniji: karbonatni 
nanosi, zemljino in kompaktno karbonatno kamnino. Za vsako skupino smo na terenu 
označili delovišča, velikosti 4 - 7 arov. Za kompaktno karbonatno kamnino smo meritve 
izvajali na šestih objektih, za zemljino in karbonatne nanose pa na štirih. Za vzorčne izkope 
karbonatnih nanosov in zemljine smo uporabili 7,5 t bager in 0,3 m3 nakladalno žlico. Za 
vzorčne izkope kompaktnih kamnin smo uporabil 20 t bager in 3 t hidravlično kladivo. 
Vsako delovišče smo posneli z brezpilotnim zrakoplovom pred izvedbo izkopa ter po vsakih 
3 – 4 m3 izkopanega materiala, vse do polnega kamiona. Dosežena povprečna gostota 
terenskih točk je znašala 9.535 točk/m2, povprečna natančnost georeferenciranja, merjena s 
korenom povprečne kvadratne napake (RMSE) pa +/- 0,8 cm. Z obdelavo dveh oblakov 
terenskih točk posameznega delovišča smo določili razliko prostornin terena in izkopanega 
materiala in izračunali raztresne faktorje. Povprečni raztresni faktor za kompaktno 
karbonatno kamnino je 42,2 % (s.e. 1,1), za zemljino 20,4 % (s.e. 0,03), za karbonatne 
nanose 15,6 % (s.e. 1,5). Za razdrobljeno kompaktno kamnino smo izračunali tudi povprečni 
stisljivostni faktor 4,2 % (s.e. 0,5) pri neposredni vgradnji v nasip gozdne ceste. Ugotovljeni 
raztresni in stisljivostni faktorji zemljin in karbonatnih nanosov se dobro ujemajo z 
dosegljivo literaturo, faktor za kompaktno karbonatno kamnino pa je za 20% nižji od 
podatkov, ki so se do sedaj uporabljali v slovenskem gozdarstvu.  
 
Na Kamnici smo primerjali izračun prostornine s totalno postajo z izračunom prostornine s 
fotogrametrično metodo. Ugotovili smo, da je izračun prostornine s fotogrametrično metodo 
5 krat hitrejši in tudi natančnejši način. Na podlagi prostornine izračunane s totalno postajo 
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smo prišli do maksimalno 0,4 m3 odstopanj od dejanske prostornine na račun dobre 
postavitve izmerjenih točk. 
 
Zanimal nas je tudi vpliv velikosti mrežne celice na izračunano prostornino. Prišli smo do 
sklepa, da je za območja velika do 10 arov oz. gradbene deponije do 100 m3 primerna 




Arranging torrent areas and building forest roads in Slovenia are mostly happening in steep 
and erosional areas. By excavations, there comes to overflow of material that needs to be 
haul away and properly deposited. For estimating haulage masses is beside the geometry of 
extrapolated works necessarily to know expansion factors. Because of non-use or wrongly 
used expansion factors there comes to large deviations between extrapolated and actual 
terrestrial masses.  
 
The purpose of our research was to determine expansion factors for most common materials 
in Slovenia: carbonate deposits, soil and compact carbonate rocks. We had also determined 
average shrinkage factor for compact rock. Work place for every material in size from 4 to 
7 acre was selected. For determining expansion factors for carbonate deposits and soils we 
used 7,5 t excavator with 0,3 m3 bucket and for excavation of compact rock we used 23 t 
excavator with 3 t hydraulic breaker hammer. Each work place was recorded with Unmanned 
Aerial Vehicle (UAV) before the excavation and after every 3 m3 +/- 1 m3 of excavated 
material. Average point cloud density were 9.535 points/m2. With processing point clouds 
from each work place we determined a difference in volume between volume of excavated 
area and volume of deposited material. Average expansion factors for carbonate deposits is 
15,6 %, for soil 20,4 %, for compact carbonate rock 42,2 %. Average shrinkage factor for 
compact rock is 4,2 %. Calculated expansion factors for soils and carbonate deposits are 
matching with known factors, factor for compact rock is 20 % lower than factors that are 
now using in Slovenian forest engineering. 
 
Mihelič Jan. Ugotavljanje faktorjev raztresenosti najpogostejših gradiv … v gozdnem gradbeništvu.  
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozd. in obnovljive gozdne vire, 2019 
60 
 
We have compared volume measurements from total station data with photogrammetry data 
and found out, that volume calculations based on photogrammetry data are 5 times faster 
and more accurate than volume calculations based on total station data. There we have 
maximum 0,4 m3 discrepancies from actual volume. 
 
We took an interest on influence of pixel size on calculated volume. We found out, that for 
areas smaller than 10 ares or dumping areas smaller than 100 m3 the appropriate cell size is 
2 cm. With increasing cell size, we simultaneously increase calculated volume error. 
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